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ABSTRACT

Evaporation Rate Sensor For Liquids Using Fiber Optic

Multiple Reflection Interference

Ok Rak Lim

Advisor : Prof. Tae-Jung Ahn, Ph.D.

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

  In this study, an evaporation rate measurement method based on multiple 

reflection interference using a simple fiber optic configuration is proposed. The 

evaporation rate is a major factor in accident prevention and is used in various 

industrial, chemical, biotechnological, and biological fields. In this study, the 

refractive index of a liquid under an evaporation test is critical to measuring the 

evaporation rate. In this study, the index was measured using the Fresnel equation 

for reflected light. The evaporation rate sensor measures the interference signal 

during the evaporation of a liquid. The main frequency of an interferogram that is 

linearly proportional to the evaporation rate can be obtained by fast Fourier 

transformation of the interferogram. In our study, the evaporation rates of 

deionized (DI) water and ethanol were tested. Ethanol evaporated at a rate 

approximately four times faster than that of DI water. In addition, Hilbert 

transformation was used to retrieve the phase information of the interferogram 

over time. Our proposed method is powerful tool to monitor the evaporation of a 

liquid in real time. The sensor requires a tiny amount of liquid as a test sample to 

determine the rate of evaporation and offers high reliability and repeatability at a 

low cost. 
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제1장 서 론

증발(Evaporation)이란 액체에서 기체상으로 전이되는 현상으로 주어진 압력과

비등점 이하의 온도에서 일어난다. 대부분 증발은 직접 육안 관찰 또는 마이크로

중량 측정기를 통해 관측된다. 이와 같은 증발 측정 기술은 고정밀도를 제공하지만

테스트 중인 액체의 바로 옆에 보조 장비가 필요하다는 단점이 있다. 본 논문에서

증발 속도(Evaporation rate)를 액체의 표면에서 액체가 기화되어 기체 상태로

변화하는 속도로 정의한다.

산업현장에서 사용되는 인체에 유해한 휘발성 물질은 보기에 일반액체와 다르지

않아 육안으로 구분이 어렵게 때문에 심각한 산업사고로 이어질 위험이 높다[그림

1.1]. 많은 공장 및 연구실에서 유해물질을 다량으로 사용되고 있으며, 이런

화학물질의 노출에 대한 예방으로 다양한 안전시설 설치를 의무화하고 있다.[1]

일반적인 작업장에서는 폭발위험장소로 지정되어 급배기를 통해 기화된 유해물질에

대한 노출을 최소화 하지만 냉난방 비용의 절감을 위하여 실제로는 배기가 부족하다.

이는 작업자에게 유해물질이 노출될 수 있는 소지가 있다. 따라서 사고를 미연에

예방하기 위해 증발속도의 정확한 측정과 적절한 조치를 토대로 발생할 수 있는

사고를 예방하여야한다. 따라서 공기 중 화학물질의 양과 농도를 측정하거나 용액에

증발속도를 계산해야 한다. 최근에는 화학 혼합용액의 증발 속도를 예측하거나

측정하기 위해 몇 가지 방법이 광범위하게 연구되었다.[2-10]

기존의 증발에 대한 연구를 보면 유해 물질의 증발속도를 측정하기에 앞서

증발속도가 많이 차이나는 물과 에탄올을 사용하여 실험함으로써 증발속도 측정 방법

및 센서로써의 가능성을 확인한다. 1993년에 혼합액을 포함하는 에탄올과 수분의

증발에 대한 연구가 보고되었고 에탄올의 농도에 따른 증발속도를 연구하였다.[2-3]

이후로 2000년도에 들어와서는 시간 분해형 적외선 분광법(Time resolved infrared

spectroscopy)을 사용하여 혼합용액 및 용액의 증발을 측정하는 연구가 진행되었으나

측정에는 고팽창(High expansion) 장비가 필요했다.[5-6] 최근에는 수정 진동자(Quartz

crystal resonator)를 사용하여 혼합용액의 증발 속도를 정밀하게 측정하기 위한

실험이 진행되었다. 그러나 센서 구성에 있어서 제작이 복잡하다.[7]이스라엘

연구그룹에서 광섬유 다중 반사 간섭현상을 이용한 증발속도 측정 센서를 처음
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그림 1.1 (a) ’00∼06’년 화학물질 사고발생 현황과 유독물 유통현황,

(b) 사고원인 화학물질 현황, (c) 화학물질 사고 인명피해 현황
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제안하였다. 측정 장치가 간편하고 사용되는 용액 양이 적어서 효율적인 증발 측정

기술이다.[8]

수분 증발 속도 측정은 수면 온도 모니터링(Water surface temperature

monitoring)을 사용하여 광범위하게 연구됐다. 용액표면에서 방출된 적외선 복사의

강도를 흑색 캐비티(Black cavity)에 의해 방출된 복사 강도와 비교하거나 시간

경과에 따른 물질의 중량 손실을 측정한다.[9-10] 또한, 기상 조건에 따라 모니터링하기

위해 증발 팬(Evaporation pan)의 용액 수위를 측정하여 증발속도를 결정하는 방법을

사용 할 수 있다.

본 논문에서는 기존 광섬유 다중 반사 간섭을 이용한 증발속도 측정 기술의

성능향상을 위한 기술을 제안한다. 유해 물질의 증발속도를 측정하기 앞서 증발속도의

차이가 많은 DI Water과 Ethanol 용액을 통해 실험을 진행했으며, 광섬유 끝단에

형성한 물방울의 높이변화에 따른 위상변화를 광학적 측정과 Hilbert 변환을 통한

신호분석법으로 실시간 증발속도 변화를 모니터링하는 방법을 제시하였다. 또한

단순한 측정 구성과 저렴한 비용으로 높은 정확도를 가진 광섬유 간섭구조를 가진

액체의 증발 속도 센서에 대한 연구 결과를 보여준다.
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제2장 이 론

제1절 광섬유 센서

1. 광섬유 센서 원리와 종류

약 50년 전에 처음으로 광섬유 센서(Optical fiber sensor)에 대한 특허가 등록되었다.[11]지났

다. 그 이후로 변형률, 응력, 온도, 자기장, 회전, 굴절률 등 다양한 물리량을 감지하기 위한

광섬유 센서 개념과 기술이 제안되었다.[12] 광섬유 센서는 고감도, 경량, 소형, 넓은 대역폭,

전자기 간섭에 대한 내성 및 신호 전송에 대해 용이한 장점으로 지금은 다양한 응용분야에 두

루 활용되고 있다.[13]

광섬유는 측정대상이 있는 곳에 빛을 전달하고, 이 빛과 측정하고자 하는 물리량 사이에

상호작용을 일으키는 역할을 한다. 광섬유 센서는 외부 물리량 변화에 의한 광섬유 내부로 진

행하는 빛의 광학적 특성 변화를 측정하는 원리이다 [그림 2.1]. 주로 변화되는 광학적 특성은

광세기(Intensity), 파장 (Wavelength), 편광 (Polarization), 위상 (Phase) 등이 있다. 이런 특성

의 미세하게 변화를 광섬유 센서로 측정함으로써 대상의 상태 및 외부 환경에 대한 물리적인

정보를 얻을 수 있다. 좀더 구체적으로 살펴보면 광섬유의 굴절류 변화로 온도, 압력, 화학물

질에 의한 농도 변화, 인력, 장력 등을 측정하고, 편광과 위상 변화를 통해 주로 전기장, 자기

장, 압력 등을 측정한다. 그리고 광손실 정도를 검지하여 화학물질에 의한 농도 변화, 휨 정도

등을 측정할 수 있다. 최근에는 라만 산란과 브릴루앙 산란 같은 비선형 현상을 이용한 온도,

장력을 연속 지점에서 측정이 가능한 기술이 관심을 모으고 있다.[14]

광섬유 구성과 활용에 따라 광섬유 센서는 [표 2.1]과 같이 크게 3종류로 분류 할 수 있다.

먼저 광학식 센서는 광섬유로 전달되는 빛의 광세기 변화를 측정하는 방식으로 이것은 간단한

구성과 높은 신뢰성을 가지고 있어 다양한 분야에 실용화되었다.[15]

두 번째로 광섬유 Pick-up probe형 센서는 빔 분리기(Beam splitter)를 통해 프로브로 전달

되면서 측정 대상에 조사하게 된다. 측정대상에서 반사되어 되돌아온 광 신호를 광섬유 프로

브로 획득하고 광 수신기로 전달되는 방식으로 단일모드 광섬유(Single-mode fiber, SMF)와

다중모드 광섬유(Multi-mode fiber, MMF) 등이 프로브로 사용된다. 이러한 방식으로 광섬유

레이저 도플러 속도계(Fiber optic laser doppler velocimeter, LDV)와 광섬유 방사 온도계 등
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에 활용되고 있으며 비접촉식이고 고정밀도 측정이 가능하다는 장점을 가지고 있다.[15]

마지막으로 광섬유 기능형 센서는 측정 대상에 의해 도파광의 위상, 편광, 강도의 변화를 이

용한다. 위상과 편광 특성의 변화를 이용하는 경우로 단일 모드 광섬유와 편광 유지 광섬유에

이용되고 있으며 광 강도 변화를 이용하는 경우에는 다중모드 광섬유가 사용되어 진다. 주로

간섭현상이나 광섬유 자기광학(Magneto optics) 현상을 이용한 측정 기술로서 초고감도 측정

이 가능하다. 광원으로는 가간섭성(Coherence)이 우수한 He-Ne 레이저나 반도체 레이저가 이

용된다. 이러한, 간섭계 기반 센서는 대표적으로 Mach-Zender 간섭계, Michelson 간섭계,

Sagnac 간섭계 등이 있다. 광세기 센서는 편광 센서와 온도 센서 등에 이용된다.[15]
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그림 2.1 광섬유 센서의 기본 구조
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분

류
광학식 센서

광섬유 Pick-up Probe 형

센서
광섬유 기능형 센서

측

정

원

리

Ÿ 광탄성 효과

Ÿ 전기광학 효과

Ÿ 자기광학 효과

Ÿ 광 흡수 및 방사효과

Ÿ 마이크로 밴드 손실

Ÿ 광로차단

Ÿ 레이저 도플러 효과

Ÿ 발열체의 방사

Ÿ Image 광섬유

Ÿ 간섭현상

- Mach Zender 간섭계

- Michelson 간섭계

- Sagnac 간섭계

Ÿ 광섬유 자기광학 현상

측

정

인

자

광세기 광주파수 ·광세기 광세기

활

용

예

시

광섬유 온도계
광섬유 레이저 도플러

속도계(LDV)
광섬유 레이저 자이로

특

징

Ÿ 구조간단

Ÿ 고신뢰성

Ÿ 비접촉

Ÿ 고감도
Ÿ 초고감도

표 2.1 광섬유 센서 기술의 분류[15]
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2. 광섬유 센서 장점 및 응용분야

[표 2.2]에 광섬유의 특징과 센서로서의 장점을 정리하였다. 광섬유는 1 dB/km 이하의 낮은

광손실을 가지고 있어 원거리 리모트 센싱 및 분포계측 등에 응용된다. 또한 광대역과 평탄한

베이스 밴드 전송 특성을 이용하여 다파장 계측과 다지점계측을 할 수 있다. 내구성 측면에서

는 광섬유는 가늘고 가볍기 때문에 설치의 자유도가 높다. 또한 유연성과 기계적 강도가 우수

하기 때문에 구조물 안에 내장하여 구조물의 기계적 변형을 계측하는데 응용된다. 무엇보다도

광섬유는 외부 전자기장에 영향을 받지 않고 열에 대한 강한 내성을 가지기 때문에 고온

(High temperature) 환경 및 고전계(High electric), 고자계(High magnetic) 환경에 적용이 가

능하다. 이러한 장점 때문에 광섬유 센서는 토목, 건축, 방재분야에서 교량, 빌딩, 콘크리트 등

의 변형 계측 및 산지, 제방 등의 붕괴를 감지하는 곳에 많이 활용된다. 보안 응용분야는 진동

검지센서로 이용되어 외부인의 침입을 검지할 수 있다. 또한 원자력, 풍력발전, 유정, 화학공

정 등과 같은 에너지 및 공업에서는 석유 갱도 및 유정에서 온도분포 계측을 통해 화재를 경

보하는 센서로 사용된다. 그리고 고압배관의 변형, 열화감지, 천연가스정의 압력, 풍력발전기

날개 변형 감시, 석유 탱크의 화재 검지 등에도 사용되고 있다. 광통신로 및 송전, 철도 같은

장거리 인프라에서는 광전송로의 변형과 손실을 감지하며 송전선과 철도 급전선의 온도 및 변

형을 감지한다. 항공우주 분야에는 광섬유 브래그 격자(Fiber Bragg grating, FBG)를 이용한

항공기 기체의 변형을 측정하거나 로켓 연료탱크의 수명을 진단에 응용된다. 최근에는 광섬유

사냑(Sagnac) 간섭계를 이용한 광섬유 자이로 센서에 활용된다. [표 2.3]은 환경, 의료 바이오

등 기타 다양한 응용 분야에 대해 자세히 정리되어 있다[16].

이와 같이 다양한 분야에 광섬유 센서가 활용되고 상업화되면서 광섬유 센서 시장은 더욱

확대되고 있다. [그림 2.2]에서 ElectroniCast의 광섬유 센서 시장과 기술에 대한 분석 자료를

보면 광섬유 센서 시장은 매년 30%정도 지속적으로 성장하는 것을 알 수 있다[17].
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광섬유의 특징 센서로서의 장점/응용

저손실 1dB/km 이하 원거리 리모트 센싱, 분포계측

광대역, 평탄한 베이스밴드

전송특성
다파장 계측, 다지점계측

유연성 구조물에 내장(삽입) 가능

가늘고 가볍다 부설의 자유도가 큼

기계적 고강도 변형계측에 적합함

고융점 재료 고온환경 계측

도파구조를 가짐
모드의 동작을 이용한 계측, 간섭계를

원리로 한 계측 가능

전자유도가 적다. 절연체 고전계, 자계환경에서의 계측

각종 특수섬유, 광섬유형

부품 제작 가능

편파 유지 파이버, 높은 베르데 상수

파이버, 광섬유 격자(Fiber Grating),

광섬유 결합기 등에 지원됨.

표 2.2 광섬유의 특징과 센서로서의 이점[16]
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응용 분야 검지방식과 응용 예

토목, 건축, 방재

Ÿ 교량, 빌딩, 콘크리트, 구조물의 변형 계측

Ÿ 교량의 변형을 다점계측

Ÿ 산지, 제방 등의 붕괴 검지

Ÿ 마이켈슨 간섭계에 의한 고층빌딩 변위 계측

보안
Ÿ 진동검지센서에 의한 침입 검지

Ÿ 링 간섭계에 의한 진동 검지, 침입 검지

에너지 및 공업

- 원 자 력

- 풍력발전

- 유 정

- 화학공정

Ÿ 석유 갱도, 유정 및 플랜트의 온도분포 계측,

화재경보

Ÿ 고압배관의 변형, 열화감지

Ÿ 천연가스정의 압력, 온도계측

Ÿ 풍력발전기 날개 변형 감시

Ÿ 유정의 압력 검지

Ÿ 석유탱크의 화재 검지

Ÿ 광섬유 도플러 센서에 의한 배관감육 검지

Ÿ FBG의 주위에 팔라듐을 묻혀 수소를 연소, 수소

검지

Ÿ 폴리이미드 코드에 의한 내열섬유 센서

장거리 인프라

- 광통신로

- 송 전

- 철 도

Ÿ 광전송로 변형 감지

Ÿ 광전송로 손실 감지

Ÿ 고감도 광전송망 감시: OTDR보다 고감도

Ÿ 송전선의 온도 검지

Ÿ 철도 급전선의 변형·온도 검지

Ÿ 페러데이 효과에 의한 전류센서 및 자기센서

항공우주

Ÿ 항공기, 기체의 변형 분포 계측

Ÿ FBG에 의한 항공기 주익의 변형 분포 계측

Ÿ 로켓연료탱크의 수명진단

Ÿ 사냑효과를 이용한 광섬유 자이로 센서

Ÿ 플라스틱 광섬유 FBG의 반사파장 변화를 이용한

연료 중의 함유수분 측정

표 2.3 각종 광섬유 센서의 방식과 응용 예[16]
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그림 2.2 세계의 광섬유 센서 시장 예측[17]
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제2절 증발속도 측정

1. 증발 속도

증발은 액체 표면의 분자들 간의 인력을 극복할 수 있는 높은 에너지를 가지는 입

자들이 분자간의 인력을 끊고 대기중으로 튀어나오는 현상을 의미한다[그림 2.3]. 다시

말하면 이것은 주어진 압력에서 비등점 이하의 온도일 때 일어나며 액체에서 기체상으

로 전이되는 현상이다[18]. 일상생활에서 이러한 증발현상을 쉽게 확인할 수 있다. 가장

간단한 예로 세탁물을 건조시키기 위해 메달아 놓으면 증발현상으로 인해 세탁물 내부

에 있는 액체분자가 대기중으로 증발하여 건조되는 것을 확인할 수 있다. 또한, 유체가

존재하는 곳 어디에서나 증발이 어느 정도 존재한다. 예로서 식물 연구에서 액체 증발

은 중요한 요소로 작용한다[19]. 기후학에서도 비슷한 맥락으로 그 중요성을 강조하고

있다[20]. 고속의 액체 증발과정을 실시간으로 측정하는 것은 잉크젯 프린팅[21], 전자회

로 냉각[22], 눈물의 의학적 분석[23]과 같은 응용 분야에 활용될 수 있다. 또한 액체 연

료를 사용하는 자동체 엔진의 연료가 연소되는 부근에서 증발 속도의 측정을 위한 많

은 연구가 진행되고 있다[24, 25].

본 연구에서 주로 다루게 되는 증발 속도는 액체의 표면에서 액체가 기화되어 기체

상태로 변화하는 속도를 의미한다. 증발 속도에 영향을 주는 요인으로는 온도, 기압,

습도, 바람의 세기, 대기와 접촉하는 액체의 표면적 넓이 등이 있다.
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그림 2.3 물(액체)의 증발
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2. 기존의 증발속도 측정방법

기존의 증발속도 측정방법은 [그림 2.4]와 같이 제작된 상자 안에 고압가스를 공급하여 압

력을 가하게 되고 방울 생성기를 통해 생성된 용액은 실리카 섬유의 끝단에 물방울을 형성하

게 된다. [그림 2.5]와 같이 실라카 섬유 끝단에 형성된 용액의 증발 속도를 측정하기 위해 광

원을 조사하면 CCD 카메라와 비디오 레코더를 통해 데이터를 기록하게 된다..[26] 측정된 데이

터는 컴퓨터를 통해 픽셀 단위로 이미지 분석기를 통해 질량을 측정하게 된다. 이와 같은 증

발속도 측정은 용액에 대한 압력을 설정하여 각 환경에서의 증발속도를 측정할 수 있으나 부

피가 큰 장비 구성이 필요하다는 단점이 있다.

우리 사회에 증발속도를 측정해야하는 곳은 산업현장 뿐만 아니라 실생활에 밀접한 관계가

있는 저수지를 생각할 수 있다. 저수지의 경우 물 수위 유지 관리를 위해 증발속도를 측정하

게 된다[그림 2.6]. 저수지의 증발속도를 측정하는 방법으로는 총 5가지가 있는데 물 수지

(Water budget) 방법, 에너지 수지 방법, 공기동역학적 방법, 앞에 두 개를 혼합한 방법인 에

너지 수지 및 공기동역학적 방법, 증발접시(Evaporation pan) 측정에 의한 방법이 있다. 대표

적으로 증발접시 측정법은 댐 후보지역이나 인근지역에 증발접시를 설치하여 직접 물의 증발

량을 측정한다. 이 장치에서 측정된 증발량을 통해 저수지의 면적을 고려하여 총 증발량으로

환산하는 방법을 사용한다. 그러나 이 방법은 외부환경으로 인해 증발 접시의 온도가 변하게

되는 등 환경적 요인으로 오차가 발생할 수 있다. 그리고 여전히 부피가 큰 측정 장치를 사용

해야 하는 단점이 있다[27].

최근에는 증발을 측정하고 모니터링 하는 가장 보편적인 방법으로 접촉각 측정법(Contact

angle goniometry)를 통해 육안으로 관찰하는 방법을 사용한다. 이와 같은 접촉각 측정법을

사용한 측정 장비는 물방울과 표면 사이의 각도를 계산하고 물방울을 확대하여 직접 관찰하게

된다[28-29]. 또 다른 증발 속도 측정 방식으로 산업 분야에 이용되는 화학물질에 대한 연구로

[그림 2.7]와 같이 화학물질이 담긴 아크릴 수조를 설치하고 배기의 방법, 풍속, 용액의 농도,

혼합용액 등 내부 환경 요인을 조절하면서 화학물질의 증발 속도에 어떤 영향을 주는지 연구

되고 있다.[30] 이것은 시간에 따른 증발된 후 아크릴 수조에 남은 용액의 무게를 정밀한 전자

저울을 이용해서 증발 속도를 측정하는 원리이다[그림 2.8].
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그림 2.4 압력을 가한 조건에서 물방울의 증발을 측정학 위한 장비 개략도[26]

그림 2.5 디지털화된 물방울의 이미지 개략도[26]
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그림 2.6 저수지의 증발속도 측정을 위한 증발속도 접시[27]
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그림 2.7 증발속도를 측정하기 위한 실험 구성[30]

그림 2.8 Ethanol의 증발시간에 따른 질량 손실[30]
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3. 광기술 기반 증발속도 측정법

기존의 증발속도를 측정하는 방법들은 대체적으로 시간에 따라 일정한 용기 안에 액체가 증

발하는 양을 측정하는 방식이 대부분이었다. 그러나 최근에는 광기술을 기반으로 증발속도를

측정하는 방법들이 활발하게 연구되고 있다.

2007년에 화학 공정을 모니터링하기 위해 시간 분해 푸리에 변환 적외선 기법이 보고되었

다. 이 기술은 물과 에탄올의 증발과 실리카 물질의 중축합 반응을 모니터링하는 데 매우 효

과적인 방법으로 제시가 되었다. 중축합 반응은 중합체 제작에 사용되는 안전한 분자에서 물

과 같은 간단한 분자가 빠져 나오는데 이를 중합반응이라고 한다. 그러나 이러한 분석은 적외

선 분광계의 특수 설계가 필요하기 때문에 사용하기 어렵다. 또한 측정에는 고팽창 장비가 필

요하다는 단점이 존재한다.[5-6]

광섬유를 이용한 증발속도 측정은 Fabry-Perot 작동 원리를 기반으로 두 개의 광섬유 사이

에 존재하는 공간에 용액을 떨어뜨리고 용액이 증발함에 따라 광섬유로 진행하던 광이 용액에

서 굴절되어 전파 손실로 작용한다[그림 2.9]. 이와 같은 방법을 통해 에탄올, 아세톤 및 헥산

을 시료 검사 액으로 구별하고 에탄올과 헥산의 혼합물을 인식하며 증발 속도를 측정하는 센

서로 연구되었다[그림 2.10]. 그러나 이 방법은 Micro-machined Fiber micro cells(MC)에 타

원형 영역을 포함한 단면이 있는 특수 광섬유를 제작해야한다는 단점이 존재한다.[8]

이와 같이 광섬유를 이용한 증발속도 측정은 절단된 광섬유를 아래쪽으로 수직하게 설치하

여 용기에 담겨진 용액에 찍는 방식으로 물방울을 형성한다. 형성된 물방울 표면에서 반사된

반사광의 간섭무늬를 통해 증발속도를 측정연구가 진행되었다.[그림 2.11] 이는 본 연구와 비

슷하지만 절단된 광섬유 끝단에 극소량의 용액을 사용하기 때문에 본 연구에서 측정된 간섭무

늬에 비해 분석할 수 있는 간섭무늬가 적다는 단점이 존재한다.[8]
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그림 2.9 (a)∼ (g)두 개의 광섬유사이에 용액의 증발에 따른 적색광의 전파손실[8]

그림 2.10 Acetone, Ethanol, Hexane 용액의 증발에 대한 전송 손실[8]



- 20 -

그림 2.11 (a) 용액에 절단된 광섬유 끝단을 찍었을 때 형성된 물방울의 예상모형,

(b)각 용액에 따른 수집된 시간의 함수로 반사된 간섭무늬[8]
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4. 다중반사를 이용한 증발속도 측정원리

광섬유 Ferrule(반사 방지 코팅 렌즈에서와 같은 반도체 재료 또는 유리) 위에 광학 코팅이

라 불리는 투명 재료의 박막 코팅에서 다중 반사가 널리 고려되었다. 이번 장에서는 박막 광

학 기반으로 다중반사 현상을 이용한 액체의 증발 속도를 이론적 원리를 살펴본다. 증발 속도

를 측정하기 위해 광 패치코드(Optical patch cord)의 Ferrule을 수직으로 세우고 그 위에 측

정하고자 하는 용액을 한방울 떨어뜨려 Ferrule 위에 물방울을 형성한다. 굴절률 을 갖는

광섬유 코어 내의 광이 진행하여 굴절률 인 용액 사이 계면에서 1차 반사가 일어나게 된다.

용액으로 투과된 광이 용액과 굴절률 인 대기 사이의 계면에서 2차 반사가 일어나고 이 반

사광은 다시 광섬유 코어 내부로 들어오게 된다. 두 지점에서 반사된 광은 서로 영향을 주면

서 두 지점의 광 경로차에 의한 위상에 따라 보강간섭(constructive interference)과 상쇄간섭

(destructive interference)을 형성하게 된다. 이 여기서 초기 경로차는 Ferrule 위에 떨어지는

용액의 초기 물방울 두께()로 정의한다. 액체의 증발로 인해 물방을 두께가 시간에 따라 줄

어들게 되면 두 반사된 빛의 간섭 신호의 위상이 시간에 따라 변하게 된다. 물방울의 두께가

이며 수직 입사를 가정하면, 물방울의 두께 를 왕복하는 위상 변화   × 이

다. 여기서 는 자유공간에서의 파장이다. 액체 방울을 왕복하는 위상 변화와 광학 손실()을

고려하여간섭 신호의 위상을    으로 정의한다[그림 2.12]. 단일모드광섬유에서 액체

표면으로 수직 입사를 가정하고 증발 속도 관계식을 유도한다. [그림 2.13]와 같이 다중 반사

를 고려하면 반사 계수 은 다음과 같이 정의된다.

    

  
      

   (1)

그리고

    


 ′    


     

 (2)
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여기서, 는 투과 계수를 의미한다.

 ′   (3)

첫 번째로 반사된 빔은    ×이고, 두 번째는    × ×
′ × ×    등

이다. 반사된 빔의 크기는 다음과 같다.

       ⋯ (4)

따라서,

    ′     ′     ′     ⋯ (5)

이는 등비급수를 나타낸다. 식 (3)을 이용하여, 식 (5)을 편리하게 더해서 다음과 같은 총 반사

계수 을 얻는다.

 


  ′
  

  

(6)

이때의 반사율(Reflectance, )는 다음과 같다.[31]

   



   

 cos


  

  
 cos

(7)

     일 때, 반사율()은           ⋯에 대해 최대가

된다.  만큼 변하면 위상      ∆   이 된다. 여기서 ∆는
위상이 만큼 변하게 되는 증발에 의한 용액의 두께 변화로 다음과 같이 표현할 수 있다.
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∆ 


(8)

용액의 두께 는 용액이 증발함에 따라 시간 에 의해    로 선형적으로 감소하게 된다.

여기서 는 액체의 시간에 따른 두께 감소율을 의미하며 본 연구에서는 이 값을 증발 속도로

정의한다. 따라서 증발 속도는 다음과 식과 같이 표현할 수 있다..

 ∆
∆

∆× (9)

여기서 ∆와 는 식 (7)에서 반사광 간섭 신호의 진동의 주기와 주파수이다. 따라서 액체의

굴절률()와 광원의 파장()를 알고 있으면 측정된 간섭 무늬의 주파수로부터 액체의 증발되

는 속도를 얻을 수 있다.

물의 증발로 가정하고 물방울의 두께(d)와 광학 손실()을 고려하여 MATLAB 시

뮬레이션을 수행하였다. 본 시뮬레이션은 물방울의 두께와 광학 손실에 따른 간섭무늬

에 미치는 영향을 확인하기 위해 각각 5번씩 시행하였으며 예상되는 결과를 도출하였

다. 광섬유의 굴절률()은 1.46, 물의 굴절률()은 1.33, 공기의 굴절률()은 1.00이며

광원에서 출력된 빛의 파장()은 1556.5 nm이고 빛의 속도()는 × m/s 로 설

정하였다. 이와 같은 시뮬레이션을 통해 증발속도 측정의 가능성을 확인하였다. [그림

2.14]과 같이 1550 nm 파장대의 물의 흡수계수는 약   이므로[32] 광학 손실이()

를   으로 설정하고, 초기 물방울의 높이를0.1 mm, 0.3 mm, 0.5 mm, 0.7 mm,

1.0 mm 일 때 증발되는 중에 다중 반사에 의한 간섭신호는 [그림 2.15(a)]와 같다. 간

섭 신호를 보면 물방울의 두꺼울 때는 광학 흡수 등으로 인해 손실이 많다고 증발에

의해 두께가 얇아지면서 전체 신호세기가 연속적으로 증가되는 것을 볼 수 있다. 초기

물방울 두께가 얇을수록 간섭신호의 크기가 증가되는 것 역시 관찰된다. [그림 2.15(b)]

는 초기 물방울의 높이()를 0.5 mm으로 고정하고, 광학 손실을 10 cm-1, 30 cm-1, 50

cm-1, 70 cm-1, 100 cm-1으로 설정하고 간섭신호를 관찰한 결과이다. 흡수율이 높은

액체일수록 간섭신호 초기에 광손실이 많이 발생하여 거의 간섭신호가 없다가 일정한

증발 시간이 지나 두께가 충분히 얇아지면 간섭신호가 나타나기 시작하는 것을 확인할

수 있다.
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그림 2.12 광섬유 코어 끝단의 물방울에 대한 다중 반사원리
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그림 2.13 박막 내의 다중 반사원리[31]
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그림 2.14 파장에 따른 DI Water의 흡수계수[32]
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그림 2.15 (a) 물방울 두께변화에 따른 광섬유 끝단에서 반사된 강도변화를

보여주는 간섭무늬 시뮬레이션, (b) 광학 손실변화에 따른 광섬유 끝단에서

반사된 강도변화를 보여주는 간섭무늬 시뮬레이션
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제3장 다중반사 간섭을 이용한 증발속도 실험 결과

제1절 용액의 흡수계수 및 굴절률 측정

1. 용액의 흡수계수 측정

흡수 계수(Absorption coefficient)는 물질의 복사선(입자선)을 흡수하는 정도를 나타

내는 계수이다. 입사하는 파동(빛)이 ‘두께’에 비례하여 감소(손실)되는 비례상수이다.




   (10)

여기서 는 흡수 계수, x는 물체의 두께, 는 처음 파동 광량, 는 나중 파동 광량

을 나타낸다.[32] 광학 손실 중 흡수계수 이외에 영향을 확인하기 위해 본 실험에 사용

된 측정 용액에 대한 흡수계수를 확인했다. [그림 3.1]과 같이 실험을 구성하였다. 광원

으로는 레이저 다이오드를 사용하였고 석영 유리 큐벳(Quartz Glass Cuvettes)안에 용

액(DI Water, Ethanol)을 넣고 조사한 빛이 큐벳을 통과하여 측정 장치인 광 검출기로

수광하게 된다. 광원의 LD 강도는 150 mA를 기준으로 온도(20∼30 ℃까지 1℃ 간격

으로 조정)를 변화해 가며 흡수 계수를 측정하였으며 광 검출기 측정 파장범위는 800

∼ 1800 nm이다. 큐벳에서의 반사 및 흡수를 고려하여 빈 석영 유리 큐벳일 때 측정한

데이터와 용액을 넣고 측정한 데이터를 차감하여 측정하였다. [그림 3.2]과 같이 레이

저 다이오드의 온도를 20∼ 30℃까지 1℃간격으로 올렸을 때 레이더 다이오드의 중심

파장이 1556.02∼ 1556.886 nm까지 이동하였으며 그에 따른 DI Water와 Ethanol의 흡

수계수의 평균은 각각    ,   로 측정되었다. [그림 3.3]는 파장에 따

른 두 액체의 흡수계수의 측정 결과를 나타낸다. [그림 3.4]는 측정된 DI water의 흡수

계수를 적용하여 앞에서 소개한 시뮬레이션 결과와 DI Water의 증발에 따른 간섭신

호와 비교하였다. 이 결과를 보면 실제 DI water 증발에 의한 간섭신호에서 광손실이

더 높은 것을 알 수 있다. 이는 광학 손실이 흡수계수만이 아니라 물방울 표면에서 반

사되어 들어오는 광이 광섬유 코어와 수직으로 형성하지 않고 [그림 3.5]와 같이 광섬

유 코어가 아닌 다른 위치로 수광될 때 발생하는 광학 손실인 결합 손실(Coupling
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loss)이 추가적으로 발생한 것으로 예상된다. 액체 방울에 의한 흡수 손실과 광섬유로

들어오는 빛의 결합 손실 등이 존재하지만 여기서 측정하고자 하는 증발 속도에는 크

게 영향을 주지 않는다.
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그림 3.1 흡수 계수를 측정하기 위한 실험구성
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그림 3.2 Laser diode의 온도변화에 따른 출력 광의 중심파장 변화
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그림 3.3 Laser diode의 중심파장에 따른 DI Water와 Ethanol의 흡수 계수
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그림 3.4 DI Water 용액의 흡수계수를 적용한 시뮬레이션 비교 (a) 측정된

결과와 (b) 시뮬레이션 결과



- 34 -

그림 3.5 용액 물방울의 위치에 의한 결합 손실
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2. 증발속도 측정을 위한 굴절률 측정

앞에서 살펴봤던 식(8)과 식(9)에서 증발 속도를 계산하기 위해 용액의 굴절률을 알아

야 한다. 일반적으로 증발 속도 측정에서는 굴절률을 아는 물질의 경우는 문제가 없지만

혼합물과 같은 굴절률을 알 수 없는 경우가 많이 있다. 여기서 용액의 굴절률을 실험적

으로 간단하게 측정할 수 있는 방법을 제시한다. 광섬유 코어와 공기 경계에서 반사된

반사율과 광섬유 코어와 용액의 경계에서 반사율을 알면 쉽게 액체의 굴절율을 구할 수

있다.

프레넬 반사는 굴절률이 인 매질에서 진행하는 광이 굴절률 로 변하는 경계면에

입사될 때 반사되는 파와 투과되는 파의 세기(Intensity) 또는 방사조도(Irradiance)를 계

산할 필요가 있다. 비유전율 인 매질에서 속도 로 진행하는 광파에 대한 광세기 는

다음과 같이 전기장 크기 의 항으로 정의된다.

  



 (10)

여기서 



는 단위 체적당 계에서의 에너지를 나타낸다. 이와 같은 식에 속도 

가 곱해지면 이 식은 단위 면적을 통하여 전송되는 에너지율을 나타낸다.   과

  
이기 때문에 광세기는 

와 비례관계이다.

반사율(Reflectance, R)은 입사광의 세기에 대한 반사광의 세기로 측정하며 입사면에

수직과 평행인 전기장 성분으로 나누어 정의한다. 반사도 ⊥ , 는 다음과 같다.

⊥ ⊥

⊥
 ⊥

 이고   

 
 

 (11)

반사계수가 위상 변화를 복소수일 수 있지만, 반사도는 세기의 변화를 나타내는 실수

이다. 복소수의 크기는 복소수와 공액 복소수의 곱의 항으로 정의할 수 있다.  가

복소수 일 때 다음과 같다.

 
      

 (12)
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여기서,   
는   의 공액 복소수이다.수직 입사한다고 고려하는 경우에는 다음

과 같이 간단하게 정의할 수 있다.[31]

  ⊥     

  
 (13)

[그림 3.6]은 광섬유 끝에 측정하고자 하는 액체를 한방울 떨어뜨릴 때 반사광의 세기

변화를 도식화 한 것이다. 용액에 대한 Ferrule 끝단에서 반사된 강도변화를 보여주는

간섭무늬에서 초기 광 강도인 과 Ferrule 위에 용액이 존재할 때의 광 강도 을

확인할 수 있다. 식(13)을 통해 와 을 다음과 같다.

∝ 


 ∝ 


 (14)

여기서   은 각각 광섬유 코어, 공기, 용액의 굴절률이다.




  



  








   

   

 

  
 

 





 (15)

식 (15)의 각각의 좌측항과 우측항에 대한 값을 라고 할 때 우측항을 정리하면 다음과

같다.
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≡ 

 





 (16)

 ,  , 는 알고 있는 값이므로 식 (16)에 대입하면  값을 계산할 수 있다. 식

(15)의 좌측항을 정리하면 다음과 같다.

≡ 

  

 


 (17)

식 (16)을 통해 계산된 반사율 R을 식 (17)에 대입하면 용액의 굴절률 을 계산할 수

있다.

본 실험에서 사용된 광섬유 SMF-28 코어의 굴절률은 [그림 3.7]과 같이 1.464를 사용

한다.[33] [그림 3.8]에서 보면 DI Water와 Ethanol, 두 용액 5:5 혼합용액의 초기 광 강

도   ,   ,  는 각각 0.198 V, 0.214 V, 0.197 V일 때 Ferrule 위의 용액이 존재

할 때의 광 강도   ,   ,  는 각각 0.018 V, 0.009 V, 0.013 V로 급격히 감소한

다. 이 때 식 (16)을 통해 구한 반사율은 각각 5.677 %, 3.861 %, 4.837 %이다. 각 용액

의 굴절률  ,  , 는 식 (17)을 통해 1.3066, 1.3551, 1.3288로 계산되었다. 파장이

1550 nm 일 때 학회에 보고된 DI Water와 Ethanol의 굴절률은 1.3180와 1.3507이다
[34-35]. 측정값과 비교하여 오차가 각각 0.0114와 0.0044로 기존 보고된 굴절률과 동일한

값을 얻어 측정 정확도가 높은 것을 확인했다. DI Water에 대해 4 번 반복실험을 한

결과 각각 굴절률은 1.3045, 1.3074, 1.3063, 1.3090 로 평균 굴절률이 1.3061인 것을 확인

하였다. 이와 같이 Ferrule 위의 용액에 따른 강도 변화를 통해 굴절률을 구할 수 있다.
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그림 3.6 Ferrule 위에 용액이 떨어지면 생기는 반사강도 변화
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그림 3.7 SMF-28의 굴절률[33]
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그림 3.8 (a) Ferrule 위에 DI Water가 떨어지면 생기는 반사강도 변화,

(b) Ferrule 위에 Ethanol가 떨어지면 생기는 반사강도 변화, (c) Ferrule

위에 DI Water + Ethanol가 떨어지면 생기는 반사강도 변화
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제2절 증발 속도 측정연구

1. 증발 속도 측정실험 구성

증발 속도의 변화에 가장 많은 영향을 주는 요소는 온도와 습도이며 이 점을

고려하여 실험을 구성해야 한다. 외부환경과 단절된 공간을 만들기 위해 아크릴

재질의 챔버를 [그림 3.9]과 같이 제작하였다. 습도를 조절하기 위하여 [그림 3.9]에서

항습장치로 제습기 파이프를 아크릴 상자 내부와 연결하는 A와 D부분을 실험 구성시

측정대상과 일직선을 피하게 설계를 하였다. 이는 제습기에서 나오는 바람에 의해

측정대상의 증발속도 변화를 고려한 설계이며 추가적으로 4개의 제습제를 아크릴 상자

내부에 넣어서 일정 습도를 유지하였다. 또한, 광원이나 장비들은 부피 및 조작의

용이성을 고려하여 전선을 통해 아크릴 상자 밖에서 조작할 수 있도록 B에 해당하는

구멍을 설계하였고 C 구멍은 위에서 용액을 떨어뜨리기 위해 설계하였으며 E는

헤어드라이기를 넣을 수 있는 구멍으로 아크릴 상자의 내부 온도 조절을 위해

설계되었다. 그 밖에 온도는 에어컨, 온풍기를 통해 실내온도를 조절하여 아크릴

내부의 온도를 조절하였다. 온도와 습도의 측정은 온습도계를 아크릴 상자안쪽

측정대상 근처에 설치하여 수시로 온도와 습도를 확인하였다.

아크릴 상자 내부에 설치한 광학계는 액체를 물방울 형태로 위에서 떨구는 방식을

사용하였기 때문에 면적이 있는 광 패치코드를 사용하였다. 광 패치코드의 구성요소인

Ferrule 끝단에 액체 물방울을 올려놓을 수 있도록 [그림 3.10]과 같이 실험을

구성하였다. 전체 구성은 [그림 3.11]과 같다. 광학계 구성으로 광원은 가간섭성이

뛰어난 레이저 다이오드(Laser Diode, LD)를 사용하였으며 설정할 수 있는 전류 범위

및 제한은 0∼ 300 mA이며 출력 전류 안정성이 0.002 %로 안정적이다. 또한, 레이저

다이오드의 온도의 경우 15∼ 35 ℃로 설정할 수 있으며 안정성 0.01 % 미만으로

안정적이다[표 3.1]. 실험에서 레이저 다이오드의 전류와 온도를 각각 90 mA와 25

℃로 고정했을 때 광 스펙트럼 분석기(Optical Spectrum Analyzer, OSA)로 측정한

결과 중심파장이 1556.5 nm 파장이다[그림 3.13]. 파장변화를 최소화한 후 실험을

진행하였다. 본 실험에서는 단일모드 광섬유(Single-mode fiber, SMF)를 사용하였으며

광원에 타격을 주지 않게 광 아이솔레이터(Optical Isolator)와 광 패치코드 타입 중
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Ferrule의 각도가 8 ° 가울어져 반사를 최소화하는 FC/APC 타입을 통해 광원을

보호했다. 그리고 광 서큘레이터(Optical Circulator)를 통해 Ferrule 끝단의 물방울

증발에 대한 신호를 측정부분으로 연결해준다. 측정된 신호는 [그림 3.14]와 같은 광

검출기(Photodetector, PD)로 수광하게 되고 다중간섭 신호를 데이터 수집 장치인

DAQ(Data acquisition)를 통해 전달하게 된다. 여기서 광 검출기는 에서

까지 수광하며 첨두 파장(Peak Wavelength)는  이다[표 3.2]. DAQ는

전압, 전류, 온도, 압력, 또는 소음 등의 전기 또는 물리적인 현상을 측정하는 역할을

수행한다. 측정된 신호는 DAQ를 통해 컴퓨터(Personal Computer, PC)로 전달되어

측정된 데이터 LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)을

통해 확인하는 방식으로 구성되었다.

Ferrule 끝단 위에 주사기로 떨어뜨린 물방울이 표면장력(Surface Tension)에 의해

Ferrule 구조상 가장자리로 퍼져서 형성하게 된다. 이후 실험에서 증발이 진행됨에

따라 물방울의 크기가 줄어들면서 Ferrule 위의 물방울이 Ferrule의 중심으로 증발되기

위해서 Ferrule을 정확한 수평으로 맞춰줘야 한다. 그러기 위해 [그림 3.15]와 같이

1차적으로 설치된 거울(Mirror)위에 수평자를 설치하고 수평을 맞춘 후에 Ferrule의

기울기를 조절하여 거울에서 반사된 광이 광섬유 코어로 들어올 수 있도록 Ferrule을

고정시킨 마운트의 각도를 조정하여 맞추는 방식으로 수평을 조정하였다. 그러나

이러한 방법은 대략적인 수평을 맞추는 작업으로 증발에 따른 물방울의 일정한 위치로

증발하기 위해서는 물방울을 떨어뜨리면서 증발하는 물방울의 형태를 현미경을 통해

물방울의 감소하는 외형을 관찰하여 Ferrule 중앙 즉, 광섬유 코어로 물방울이 형성할

수 있도록 2차적인 조정을 한다.

측정할 액체는 탈 이온수(Deionized Water, DI Water), 에탄올(Ethanol),

혼합용액으로 측정하였다. 에탄올은 순도 99%이며 [표 3.3]를 보면 아세트산(Acetic

acid,  ), 암모니아(Ammonia, ), 납(lead, ) 등 기타 물질이 1%

혼합되어 있다[표 3.3]. 혼합용액은 전자저울을 통해 DI Water와 Ethanol을 5: 5

비율로 제작하였다. 이는 혼합용액에 대한 위상변화를 관찰하기 위해 제작되었다.
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그림 3.9 증발속도의 영향을 주는 환경을 조절하기 위한 아크릴 상자
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그림 3.10 다중반사 간섭을 이용한 증발속도 측정실험을 위한 광학계 구성
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그림 3.11 다중반사 간섭을 이용한 증발속도 측정실험 구성
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그림 3.12 MSLD-3 Laser Diode Driver와 전류, 온도 조절부분
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MSLD-3 Laser Diode Driver Specifications

OUTPUT

Current rage 0 ~ 300 mA
Current stability 0.002 %

Current Limite 0 ~ 300 mA

Output type common anode

Temperature

Set Temperature 15 ~ 35 ℃
Stability <0.01 ℃

TEC Current max 1.5 A
Operating Temp 0 ~ 60 ℃
Power Supply AC 220V

표 3.1 MSLD-3 Laser Diode Driver 사양
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그림 3.13 MSLD-3 Laser Diode Driver의 중심파장 그래프
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그림 3.14 PDA30B-EC - Ge Switchable Gain Photodetector

Ge Switchable Gain Photodetector Electrical Specifications

Detector - Ge
Active Area - ∅ 

Wavelength Range   to
Peak Wavelength     (Typ.)

Peak Response    (Typ.)
Output Impedance - Ω
Max Ouput Current  

Load Impedance - Ω to Hi-Z
Gain Adjustment Range -   to 

Gain Steps - × Steps

Output Voltage 

 to  (Ω )
 to  (Hi-Z)

표 3.2 PDA30B-EC - Ge Switchable Gain Photodetector 사양
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그림 3.15 증발에 의한 일정한 물방울의 변화를 위한 수평조절 방법
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Ethanol specification

Containing component Unit Content

Density(20℃)  0.7897

Water % 0.1

Non-Volatile Matters % 0.001

Acid(as  ) % 0.002

Alkali(as  ) % 0.0001

Heavy Metals(as Pb) % 0.0001

Aldehyde and Ketone

(as  )
% 0.001

Fusel Oil(as  ) % 0.004

Methanol % 0.02

Assay(by Density) v/v% 99.9

표 3.3 Ethanol 용액의 성분표
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2. 증발 속도 측정센서 실험 및 결과

본 실험은 광원인 레이저 다이오드에서 출발한 광이 광섬유 내부를 진행하면서 광 아

이솔레이터와 광 서큘레이터를 지나 광 패치코드 Ferrule 끝단에서 반사 및 투과된다.

여기서 용액이 Ferrule 위에 없는 경우 프레넬 반사(Fresnel reflection)가 일어나며

Ferrule 위에 주사기를 통해 용액을 떨구면 광섬유-공기 매질로 진행하던 광이 광섬유-

용액으로 바뀌기 때문에 굴절률 차에 의한 반사광의 광세기가 변하게 된다. 그리고 광섬

유-용액 계면에서 반사된 빛과 용액-공기 계면에서 반사된 광의 두 개의 신호가 물방울

높이만큼의 경로차를 발생시키고 그 차이에 의해 간섭신호가 형성되어 다시 광 서큘레

이터를 지나 광 검출기와 DAQ를 거쳐 LabVIEW program을 통해 시간에 따른 광세기

를 실시간으로 보여주게 된다.

실험 결과로 [그림 3.16]은 광섬유 끝단에서 반사되는 DI Water 용액에 대한 광의 간

섭 강도 변화를 보여주며 400∼ 401 s로 시간축을 확대해보면 선명한 사인(sin)형태를

확인 할 수 있다. 또한 용액이 Ferrule 위에 놓이는 시점인 30초대에 강도는 급격히 감

소한다. 그런 다음 광섬유와 물방울 사이의 다중 코팅 구성의 간섭이 발생하고 액체가

증발되면서 시간에 따라 두께가 줄어들면서 정형파 형태의 간섭 신호를 얻을 수 있다.

액체가 증발함에 따라 광손실이 점차적으로 감소되어 파동의 진폭이 점진적으로 증가하

는 것을 볼 수 있다. 증발이 완전히 끝난 후에 강도는 초기의 강도로 회복하는 것을 확

인할 수 있다. 이때의 아크릴 상자내의 온도와 습도는 각각 27.5 ℃와 23 % 이다. 본 실

험에서 전체 증발시간()는 [그림 3.17(a)]에서 볼 수 있듯이 약 492 s이다. 또한 DI

Water의 증발 속도 측정 결과에서 얻어진 간섭무늬를 고속 푸리의 변환(Fast Fourier

transform, FFT)을 통해 이 신호의 주파수( )를 약 3.537 Hz로 얻을 수 있다. 주파수 앞

부분에 생기는 다른 주파수 성분은 액체가 증발되면서 발생하는 두께의 불안정한 변위

등에 의한 잡음이다.[그림 3.17(b)]. 식(8)을 통해 광원의 중심파장이  1556.5 nm와 앞

에서 측정된 DI Water의 굴절률이  1.3066 일 때, ∆는 약 595.63 nm이다. 간섭신

호의 주파수와 ∆를 가지고 식(9)에 대입하여 계산된 DI Water의 증발 속도()는

-2.106 이다. 여기서 증발 속도가 음수를 가지는 이유는 시간에 따라 물방울의 두

께가 감소하는 것을 의미한다. Ethanol 용액도 DI Water와 같이 Ferrule 위에 물방울이
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놓이는 시점인 30초대에서 강도가 급격하게 감소한다. 그러나 [그림 3.18]에서 보는 바와

같이 빨리 증발하는 특성이 있는 Ethanol의 경우 물방울이 형성되어 강도가 감소된 시점

부터 빠른 속도의 간섭패턴을 보여주며 이러한 빠른 증발속도로 인해 80∼ 81 s을 확대

한 그래프를 보면 노이즈를 확인할 수 있다. 이때의 아크릴 상자의 내부온도와 습도는

28.2 ℃와 24 %이다. [그림 3.19]에서 Ethanol 용액의 전체 증발시간은 약 61.3 s이고, 간

섭신호의 주파수는 13.19 Hz이다. 이 요액의 굴절률은  1.3551으로 앞에서 측정되었

다. 이것으로부터 Ethanol의 두께 변화 ∆는 약 574.31 nm이고 증발 속도는 -7.575

으로 얻을 수 있다. 따라서 Ethanol은 DI Water보다 약 4배 빠른 증발속도를 가지

고 있는 것을 알 수 있다. 이번 실험을 통해 용액의 시간에 따른 증발 속도가 계속적으

로 바뀌는 것을 관찰하였다. 하지만 간섭신호의 주파수 측정을 통한 증발 속도 측정 방

법에서는 증발하는 전체시간에 대한 평균 증발 속도만 계산할 수 있다. Ethanol의 경우,

증발이 모두 완료된 시점에서 초기의 강도로 회복하지 않고 불규칙적인 강도를 보이는

데 이는 Ethanol 용액의 성분 중 기타에 해당하는 용액의 잔류로 인해 완전히 증발된 이

후에도 초기 수준으로 회복되는 것을 방해하는 것으로 보인다[그림 3.19(a)]. 또한 DI

Water에 비해 Ferrule위에 형성하는 물방울의 크기가 작은데 이는 표면장력의 차이에

의한 것으로 주사기로 Ferrule위에 떨어뜨리면 DI Water의 경우 Ethanol 보다 표면장력

이 크기 때문에 흘러넘치지 않고 물방울을 형성하는데 Ethanol의 경우 상대적으로 DI

Water보다 표면장력이 낮기 때문에 일정 크기의 물방울 이상이면 Ferrule 밖으로 흘러

넘치게 된다.

DI Water와 Ethanol을 혼합용액을 제작하여 증발속도를 측정하였다. DI Water와

Ethanol을 5 : 5로 혼합한 용액으로 이전과 같은 실험 구성을 통해 증발속도를 측정하

였다. [그림3.20]에서 보면 초기의 강도가 유지되었다가 혼합용액이 Ferrule 위로 올라

가는 시점인 30 s대에서 이전과 같이 강도가 떨어지는 것을 확인 할 수 있다. 그 이후

점점 간섭무늬를 형성하여 진행되다가 289 s에 모든 증발이 완료되어 초기 강도로 돌

아가는 현상을 보인다. 여기서 간섭무늬를 보면 초기에는 주기가 짧지만 후반으로 갈

수록 주기가 길어지는 것을 확인 할 수 있다. 이는 증발속도가 빠른 Ethanol이 초기에

증발하고 이후에 DI Water이 증발하는 것으로 보인다. 또한 Ethanol 용액의 결과와

비슷하게 증발이 끝나고 나서 초기의 강도로 복귀하지 않고 강도가 감소하는 것을 확

인 할 수 있다. 이와 같은 현상은 혼합용액에 Ethanol이 함유되어 있기 때문에 기타
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성분들에 의해 Ferrule위의 잔류성분들이 남아있는 것으로 판단된다. 본 실험에서 전체

증발 시간()는 [그림 3.21(a)]와 같이 약 256 s 이다. 이를 고속 푸리의 변환시 혼합용

액의 단일 용액에서 하나의 주파수가 관측된 것과 다르게 여러 개의 주파수(  )가

관측되었으며 이것은 각각 3.26 Hz, 9.59 Hz, 11.53 Hz임을 확인하였다[그림 3.21(b)]. 앞

에서 측정된 혼합용액의 굴절률인 1.3288을 가지고 식 (9)를 통해 각 주파수에 해당하

는 증발 속도(  )는 각각 -1.909  , -5.616  , -6.752 로 얻어진다.
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그림 3.16 DI Water 용액에 대한 Ferrule 끝단에서 반사된 강도변화를 보여주는

간섭무늬
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그림 3.17 (a)DI Water 용액에 대한 Ferrule 끝단에서 반사된 강도변화를

보여주는 간섭무늬, (b) (a)에서의 간섭무늬의 푸리에 변환
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그림 3.18 Ethanol 용액에 대한 Ferrule 끝단에서 반사된 강도변화를 보여주는

간섭무늬
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그림 3.19 (a) Ethanol 용액에 대한 Ferrule 끝단에서 반사된 강도변화를 보여주는

간섭무늬, (b) (a)에서의 간섭무늬의 푸리에 변환
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그림 3.20 DI Water와 Ethanol 혼합용액에 대한 Ferrule 끝단에서 반사된 강도변화를

보여주는 간섭무늬
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그림 3.21 (a) DI Water+Ethanol 혼합용액에 대한 Ferrule 끝단에서 반사된 강도변화를

보여주는 간섭무늬, (b) (a)에서의 간섭무늬의 푸리에 변환
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제3절 Ferrule 끝단의 변형에 따른 증발속도 안전성 실험

Ferrule 끝단에 떨어진 용액의 증발에 따른 광섬유 코어 중심으로 증발하는 게 이상

적이다. 그러나 Ferrule의 수평이 어긋나 있을시 용액의 증발에 따른 Ferrule 끝단에서

반사되어 들어오는 간섭무늬에서 이상 현상이 발생한다. 용액이 증발함에 따라 간섭무

늬가 점차적으로 초기의 강도로 회복되어야 하지만 일정지점에서 낮은 광 강도를 유지

하다가 초기의 강도로 회복하는 현상이 일어난다. Ferrule 위에 형성된 용액이 증발함

에 따라 물방울의 표면에서 반사되어 광섬유 코어 내부로 들어와야 하는 광이 다른 위

치로 조사되기 때문이다[그림 3.22]. 이를 보완하기 위해 액체가 자유표면에서 표면을

작게 하려는 성질인 표면장력을 이용하여 Ferrule의 수평이 어긋나 있어도 일정한 간

섭무늬를 형성하기 위해 Ferrule 끝단을 변형시켰다.

본 실험에 사용된 FC/PC 형태의 광 패치코드의 Ferrule에 불산(Hydrofluoric acid),

아세톤(Acetone) 용액을 주사기를 통해 Ferrule 위에 떨궈서 각각 40 s 동안 노출하여

식각했다. 또한, 광 패치코드를 직접 제작하여 광섬유 부분을 Ferrule 안으로 들어가게

제작하였다. 각 용액에 의해 Ferrule의 단면이 변형되어 용액을 잡아주는 역할을 수행

할 것이라 예상하였다[그림 3.23].

용액 및 제작에 의한 Ferrule 단면에 상태를 확인하기 위해 각각의 제작된 Ferrule을

공초점 현미경을 이용하여 Ferrule 단면의 식각 여부 및 깊이를 측정하였다[그림 3.24].

일반 광패치코드 Ferrule의 단면은 평탄하지만 불산에 식각한 경우 광섬유 클래드와

코어부분이 식각된 것을 확인 할 수 있다. 특히 코어부분은 클래드에 비해 더 많은 식

각이 이루어진 것으로 확인된다. 아세톤의 경우 Ferrule 위 광섬유 부분이 약간 식각된

것으로 확인되었다. 제작된 광 패치코드 Ferrule의 경우 광섬유 부분 전체에 비규칙적

으로 식각이 이루어진 것을 확인하였다. 그러나 용액에 의해 변형된 Ferrule의 단면은

물방울을 이상적으로 감소하는데 큰 영향을 주지 못 했다[그림 3.25]. 오히려 수평자를

이용하여 Mirror의 수평을 맞추고 반사광의 세기를 측정하여 기울어진 Ferrule의 수평

을 조정하였다. Ferrule 위에 물방울을 떨어뜨려서 간섭무늬에 따른 Ferrule의 수평을

잡는 것이 Ferrule 끝단에서 반사된 반사광의 간섭무늬가 이상적으로 나오는 것을 확

인하였다[그림 3.26].
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그림 3.22 용액의 증발에 따른 물방울의 위치변화에 의한 결합 손실



- 63 -

그림 3.23 (a) 일반 광패치코드 Ferrule, (b) 불산에 의한 광섬유와 Ferrule사이에

홈이 형성예상, (c) 아세톤에 의한 Ferrule 위 단면 식각, (d) 광섬유 부분이

Ferrule 안쪽에 형성되게 제작
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그림 3.24 (a) 일반 광패치코드의 Ferrule 위 단면의 깊이측정, (b) 불산에 식각된

Ferrule 위 단면의 깊이측정, (c) 아세톤에 식각된 Ferrule 위 단면의 깊이측정,

(d) 제작된 광패치코드의 Ferrule 위 단면의 깊이측정
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그림 3.25 (a) Ferrule의 수평이 어긋남에 따른 반사광의 간선무늬, (b) 불산

용액에 식각된 Ferrule에 대한 반사광의 간섭무늬, (c) 아세톤 용액에 식각된

Ferrule에 대한 반사광의 간섭무늬, (d) 제작된 광 패치코드 Ferrule에 대한

반사광의 간섭무늬, (e) 수평자를 통한 Ferrule의 수평조절 후 반사광 간섭무늬
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그림 3.26 수평자를 통해 수평이 맞춰진 Mirror를 이용한 Ferrule의 수평조정
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제4장 분 석

제1절 측정의 신뢰성 분석

본 실험에서 증발 속도의 신뢰성을 확인하기 위해 반복실험을 진행하였다. DI

Water 용액을 기준으로 4회 반복실험 진행하였다. 아크릴 상자 내부습도는 각각 24

 , 23  , 23  , 23 이며 내부온도는 각각 26.2 ℃ , 27.6 ℃ , 27.5 ℃ , 27.6 ℃ 으로

전 실험과 비슷한 환경에서 실험을 진행하였다. [그림 4.1]과 같이 여러 번 측정 시

전체 증발시간()는 물방울의 양에 따라 각기 다르지만 증발 속도를 거의 동일하게

측정되었다. 이는 용액의 양이 증발속도에 미치는 영향이 미비하다는 것을 알 수 있

다. 실질적으로 공기중에 노출되어 있는 면적에 의해 조금의 차이는 생길 수 있으나

소량의 용액을 사용하기 때문에 증발속도 측정에는 큰 영향을 주지 못한다. 식(8)을 통

해 ∆는 약 593.72 nm로 고정되어 있으므로 각각의 경우에 대한 고속 푸리의 변환으

로 주파수를 구하면 각각 3.44 Hz, 3.421 Hz, 3.565 Hz, 3.466 Hz이다. 이에 따른 증발

속도는 각각 -2.048  , -2.037  , -2.123  , -2.064 로 얻어진다. 평균

적으로 -2.068 의 증발속도가 측정되었으며 표준편차는 0.0331으로 여기서 제안

한 증발 속도 측정법이 신뢰성이 있는 것을 알 수 있다. 또한 앞에서 측정한 증발속도

인 -2.106 와 거의 흡사하게 얻었다.

측정된 증발속도에 대한 정확성을 확인해 보기위해 현미경의 측정 프로그램을 통해

Ferrule 끝단 위에 형성한 각 용액의 초기 물방울 두께를 확인할 수 있다. 여기서 측정

된 용액에 대한 증발속도에 전체 증발시간을 곱해주면 초기 물방울 두께를 계산할 수

있다. DI Water의 반복실험한 결과를 바탕으로 초기 물방울의 두께를 비교하였다. DI

Water 1∼ 4의 전체 증발속도는 533 s, 551 s, 604 s, 608 s이며 초기 물방울의 두께

는 1.128 mm, 1.118 mm, 1.274 mm, 1.246 mm으로 계산된다. 현미경으로 측정한 초기

물방울의 두께는 1.068 mm, 1.120 mm, 1.215 mm, 1.212 mm로 계산값과 비교하였을

때 거의 흡사한 결과를 얻을 수 있다[그림 4.2]. 현미경 측정값 대비 계산값의 오차는
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-0.006 mm, 0.002 mm, -0.059 mm, -0.034 mm이다. 오차가 발생한 이유는 앞에서 측

정한 증발 속도는 평균 증발속도이기 때문인 것으로 판단된다.
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그림 4.1 (a) DI Water 용액에 대한 반복실험을 통한 Ferrule 끝단에서

반사된 강도변화를 보여주는 간섭무늬, (b) (a)에 각 주파수에 대한

증발속도
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그림 4.2 Ferrule 끝단에 형성한 DI Water의 초기 물방울 두께
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제2절 Hilbert 변환을 이용한 증발 속도 분석

DI Water의 증발 속도 결과에서 확대한 그래프를 보면 간섭신호의 주기가 대부분

일정한 것을 확인 할 수 있다[그림 3.16]. 그러나 Ethanol이나 혼합용액의 경우 간섭무

늬의 주기가 시간에 따라 달라지는 것을 관측할 수 있으며 이것은 주파수 분석에서

노이즈 성분이 많이 포함되어 나타난다. 이는 Ethanol 보다 DI Water의 증발이 비교

적 느려서 안정적으로 증발하기 때문이다. 반면 Ethanol의 경우 증발속도가 빠르기 때

문에 증발하는 도중에 물방울의 표면이 떨리게 되면서 증발 속도 측정에 오차요인으로

작용하게 된다. 이러한 노이즈에 의한 증발 속도 오차를 Hilbert 변환을 통해 보다 정

확한 실시간 증발 속도를 분석할 수 있다. Hilbert 변환은 [그림 4.3]과 같이 전개된

다.[34] Ferrule 끝단에서 반사된 광의 간섭신호는 다음과 같다.

       (18)

여기서 는 Ferrule 끝단에 반사된 광의 위상이고   는 물방울 표면에서 반사

된 광의 위상이다[그림 4.4]. 또한 신호의 직류 신호 성분을 디지털 필터를 이용해

서 제거해주면 다음 식과 같이 교류 신호로 표현할 수 있다.

         (19)

여기서 식 (19)에서       라 할 때 식 (19)의 신호를 Hilbert 변환

을 하면 기존 신호의 위상이 만큼 이동시키게 되어 아래와 같은 신호를 얻게 된다.

   (20)

   (21)

식 (20)과 식(21)을 통해 간섭신호의 위상은 다음과 같이 유도된다.
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  tan   


    


× (22)

여기서 는 전파상수, 은 액체의 굴절률, 는 액체 방울의 최대두께이다. 식 (22) 통

해 시간에 따른 위상변화를 관찰할 수 있다. 또한 식 (22)를 미분해주면 다음과 같이

증발속도를 구할 수 있다.

 







 (23)

[그림 4.5(a)]와 같은 DI Water의 간섭무늬를 고속 푸리의 변화를 통해 직류 신호를

없애고 교류 신호를 Hilbert 변환하면 [그림 4.6(a)]와 같다. 두 그림을 통해 [그림

4.6(b)]와 같이 시간에 따른 DI Water의 비선형 위상변화를 확인 할 수 있다. [그림

4.6(b)]을 미분하면 주파수이므로 식 (23)을 통해 증발시간에 따른 증발속도를 구할 수

있게 된다[그림 4.7(a)]. 그러나 노이즈가 심하기 때문에 시간에 따른 정확한 증발속도

에 대해 알기 쉽지 않다. [그림 4.7(a)]을 고속 푸리에 변화를 통해 고주파수 노이즈 신

호를 제외하면 [그림 4.7(b)]와 같이 시간에 따른 증발속도를 확인할 수 있다.

[그림 4.8]에서 각 용액에 대한 증발시간에 따라 변화하는 위상을 확인 할 수 있다.

여기서 DI Water와 Ethanol의 경우 위상변화는 선형적인 형태를 보이는 반면 혼합용

액의 경우 비선형적인 형태를 보이는 것을 확인했다. 혼합용액의 증발의 경우 초기에

는 Ethanol과 비슷한 기울기로 위상 변화가 생기다가, 시간이 갈수록 DI Water의 기

울기와 비슷해지는 것으로 보아 초기에는 Ethanol이 주로 증발되다가 거의 증발이 된

후에 남은 Water가 증발하는 것으로 보인다. 여기서 각 용액의 위상 그래프의 기울기

는 주파수를 의미한다. 기울기가 크다는 것은 증발속도가 빠르다는 것을 의미하고, 기

울기가 적다는 것은 증발속도가 느리다는 것을 의미한다. 이를 통해 DI Water는

Ethanol에 비해 증발속도가 느리다는 것을 확인할 수 있다. 또한, 증발시간에 대한 위

상변화를 미분해주면 식 (23)과 같이 증발 속도를 얻을 수 있다. DI Water, Ethanol,

혼합용액의 시간에 따른 증발 속도는 각각 [그림 4.9], [그림 4.10], [그림 4.11]에서 확

인할 수 있다. 여기서 증발시간에 따른 증발속도 그래프는 양수로 표시하였다. 각 용액

에 대한 증발속도 그래프의 점선은 앞서 계산한 평균 증발속도를 의미한다. DI Water
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용액의 증발시간에 따른 증발속도는 처음에는 –1.75 의 증발속도로 시작하여 약

300 s 이후에는 평균 증발속도인 –2.106 로 증발속도로 증가됨을 알 수 있다. 또

한 Ethanol의 용액의 경우 처음에는 약 –10.5 의 높은 증발속도를 시작으로 점

차적으로 감소하여 약 -7 의 증발속도를 보인다. Ethanol의 경우 증발시간에 따

른 증발속도가 각 지점에서 큰 노이즈를 보이는데 이는 빠른 증발속도를 가지는

Ethanol에 의해 물방울 표면이 진동하기 때문으로 예상된다. 혼합용액의 경우 초기에

는 약 -7.5  의 증발속도를 보이지만 이후 감소하여 약 200 s에는 –2 의

낮은 증발속도를 보이게 된다. 이를 통해 초기에는 혼합용액의 구성 중 Ethanol 용액

의 증발이 주로 일어나고 후반에는 DI Water의 증발에 일어나는 것을 알 수 있다. 또

한, 각 용액에 대한 평균 증발속도(점선)는 증발시간에 따른 증발속도 그래프에서 증발

이 어느정도 진행된 후반에 형성되어 있는데 이는 고속 푸리에 변환을 통해 확인한 주

파수에서 가장 높은 지점을 선택하였기 때문이다.

DI Water 용액에 대한 반복 실험한 데이터를 통해 위상변화 시 큰 차이가 없음을

확인하였다[그림 4.12]. 또한 증발시간에 대한 증발속도 그래프에서도 전체적으로 비슷

한 경향을 가지는 것을 확인하였다[그림 4.13].

본 연구에서 증발속도는 Ferrule 위의 물방울 두께정보를 통해 확인하였다. 그러나

일반적인 증발속도는 증발시간에 따른 증발량으로 표현해야 한다. 이를 위해 Ferrule

위에 형성한 물방울을 반구로 가정하고 질량에 대한 증발속도()를 계산하였다. 여기

서 시간에 따른 반구의 부피( )는 으로 표현할 때 DI Water와 Ethanol의

밀도()를 곱해주면 질량은 다음과 같은 식으로 표현된다.

  

 (24)

여기서 는 시간에 따른 물방울의 두께 정보를 의미한다. 식 (24)를 미분하고 식

(22)를 대입하면 다음과 같이 표현할 수 있다.








× × (25)
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여기서 DI Water와 Ethanol의 밀도()는 각각   , × 이다. DI Water

와 Ethanol에 대한 증발시간에 따른 위상변화의 제곱인  와 증발시간에 따른 증발

속도를 나타내는 를 대입하여 [그림 4.14]와 같은 결과를 확인하였다. 이때의 증발

속도는 증발시간에 따른 감소하는 증발량을 표현하기 위해 음수로 계산하였다. DI

Water 용액은 초기에 시간에 따른 증발량은 미비하였으나 이후 점차적으로 증가하여

최대 –11.37 의 증발속도를 보였다. DI Water 용액에 비해 빠른 증발속도를 가

지는 Ethanol 용액의 경우 DI Water 용액에 비해 증발속도가 단시간에 급격하게 변하

여 최대 –7.2 의 증발속도를 보인다.

[그림 4.14]의 각 용액에 대한 적분을 통해 초기 Ferrule 위에 형성하는 질량을 확인

할 수 있다. DI Water와 Ethanol 용액에 대한 적분한 결과 초기 질량은 각각 1.8 mg,

0.15 mg으로 확인했다. 또한, 평균 증발속도를 통해 초기 질량을 확인할 수 있는데 이

는 다음과 같은 식으로 표현된다.

  × 


× (26)

여기서 은 Ferrule 위에 형성한 초기 물방울의 질량을 의미하며, 용액의 밀도( ), 전

체 증발시간()와 평균 증발속도()의 곱으로 반구의 반지름을 표현된다. 이를 통해

DI Water와 Ethanol의 초기 물방울의 질량은 각각 2.33 mg, 0.16 mg으로 확인된다.

이는 앞서 계산값과 각각 0.53 mg, 0.01 mg의 오차값을 가진다. 식 (26)을 통한 계산

값은 평균 증발속도를 통해 계산하였기 때문에 앞서 계산값과 차이가 발생한 것으로

예상된다.
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그림 4.3 (a) 정현파 형태의 신호 파형, (b) (a)신호의 Hilbert 변환변환(점선), (c)

신호의 시간에 따른 톱니 형태의 위상 변화, (d) 시간 에 대한 비선형 위상변화[34]
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그림 4.4 Ferrule 끝단 광섬유 코어-용액 사이의 계면과 용액-대기 사이의 계면에서

반사된 광의 위상
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그림 4.5 (a) DI Water 용액에 대한 Ferrule 끝단에서 반사된 강도에 대한

간섭무늬 부분, (b) (a)에 대한 푸리의 변환
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그림 4.6 (a)직류신호를 제거 후 남은 교류신호에 대한 Ferrule 끝단에서

반사된 간섭무늬, (b) DI Water에 대한 비선형 위상변화
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그림 4.7 (a)위상변화를 이용한 시간에 따른 DI Water의 증발속도, (b)

필터를 통해 노이즈를 제거한 DI Water의 증발속도
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그림 4.8 증발시간에 따른 각 용액의 위상변화
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그림 4.9 (a) 증발시간에 따른 DI Water의 증발속도 (점선: 주파수

분석법을 이용한 측정 결과), (b) 주파수 분석법을 이용한 증발속도 측정

결과
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그림 4.10 (a) 증발시간에 따른 Ethanol의 증발속도(점선: 주파수 분석법을

이용한 측정 결과), (b) 주파수 분석법을 이용한 증발속도 측정 결과
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그림 4.11 (a) 증발시간에 따른 혼합용액(DI+Eth)의 증발속도, (점선:

주파수 분석법을 이용한 측정 결과), (b) 주파수 분석법을 이용한

혼합용액의 증발속도 측정 결과
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그림 4.12 DI Water 용액에 대한 반복실험 위상변화
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그림 4.13 DI Water 용액에 대한 반복실험의 증발시간에 따른 증발속도

(점선: 주파수 분석법을 이용한 증발속도 측정 결과)
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그림 4.14 증발시간에 따른 질량단위의 증발속도
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제3절 향후 연구 계획

증발속도를 측정하기 위해 Ferrule 위에 떨어뜨리는 용액의 양 또한 매우 중요한 요

소이다. 본 실험에서 주사기를 통해 Ferrule 위에 용액을 떨어뜨리기 때문에 같은 양의

용액에 대한 정확한 측정을 위해 용액의 밀도에 따른 일정한 압력을 통해 용액에 따른

일정한 형태의 물방울을 형성할 수 있는 장치가 필요하다.

Ferrule 위에 존재하는 용액은 초기에 표면장력에 의해 이상적인 물방울의 형태를

형성하지만 용액의 물방울이 증발하여 점차적으로 감소할 때 Ferrule의 기울기에 의해

한쪽으로 모아지는 형상이 일어나게 된다. 이는 광섬유 코어에서 투관된 광이 용액과

대기사이의 계면에서 반사되어 광섬유 코어로 들어가는 것을 방해하는 요소로 작용하

게 된다. 이와 같은 손실을 막기 위해 수평계를 이용하여 Ferrule의 수평을 맞추는 작

업과 용액을 Ferrule 위에 떨어뜨려 반사된 강도변화를 확인을 통해 조정할 수 있지만

완벽한 수평을 맞추기는 어려운 구조이다. 이를 보완하기 위해 Ferrule을 수평으로 자

동고정 할 수 있는 구조가 필요하다. 또한 다양한 Ferrule 모형의 변형을 통해 용액의

물방울이 광섬유 코어쪽으로 점차적으로 줄어드는 구조에 대한 연구가 필요하다.

본 연구에서 DI Water와 Ethanol 용액에 대한 증발속도를 측정하였으나 이후 다양

한 화학물에 대한 증발속도의 측정이 필요하다.
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제5장 결 론

본 논문은 간단한 광섬유 구성을 통한 다중 반사 간섭을 기반으로 증발속도를 측정

하는 방법을 제안한다. 광섬유를 이용한 다중반사 간섭을 이용하여 광섬유-용액 계면

에서 반사된 광과 용액 표면 사이의 간섭 주파수를 고속 푸리에 변환을 이용하여 증발

속도를 측정했다. 제안된 센서는 낮은 비용으로 높은 신뢰성 및 반복성으로 증발속도

를 결정하기 위해 시험 샘플로 매우 적은 양의 액체가 필요하다. 또한 외부환경(온도,

습도, 풍속, 면적 등)에 많은 영향을 받는 증발속도를 안정적으로 측정하기 위한 아크

릴 박스와 광패치코드 Ferrule의 단면을 변형해가며 불산, 아세톤, 직접 제작된 광패치

코드 Ferrule을 통해 증발속도 안정성을 확보에 대한 연구를 진행하였다. 시뮬레이션을

통해 DI Water에 대한 증발시간에 따른 Ferrule 끝단에서의 반사된 간섭무늬 신호를

확인하였고 광학 손실로 예상했던 용액에 대한 흡수계수를 측정하여 이를 시뮬레이션

에 적용했을 때 측정된 DI Water 용액의 간섭무늬를 비교 시 흡수계수 외에 광학 손

실이 존재하는 것을 확인하였으며 이는 결합 손실로 예상하였다. 또한, 증발속도 측정

에 중요한 요소로 작용하는 용액의 굴절률을 Ferrule 위에 존재하는 용액의 유무를 통

해 반사되는 반사율로 용액의 굴절률을 측정하였고 학회에 보고된 기존의 굴절률과 근

사한 값을 측정했다.

본 논문에서 DI Water와 Ethanol에 대한 평균 증발속도를 측정하였고 그 결과 각각

–2.106 와 -7.575  로 측정되었다. 이는 약 4배의 차이를 보였다. Ferrule

끝단을 변형시켜 반사된 간섭신호를 확인하였으며 Ferrule의 수평의 중요성을 확인하

였다. 또한, Hilbert 변환을 이용하여 용액의 증발시간에 따른 위상변화와 증발속도를

실시간으로 모니터링 하였다. 또한, 증발시간에 따른 증발량을 계산하여 질량단위의

증발속도를 모니터링 하였다. 각 용액은 비슷한 경향성을 보였으며 DI Water와

Ethanol 각각 최대 –11.37  , -7.2 의 증발속도를 확인했다. 이를 통해 초기

물방울의 질량을 계산하였다. 향후 본 연구를 통해 개발된 액체의 증발 속도의 실시간

측정 기술은 화학, 바이오, 생물학 등 다양한 분야에 활용될 것으로 기대된다.
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