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ABSTRACT

Sensitivity Improvements Of Ultraviolet Light Sensor

Based On Fiber Bragg Grating

With Functional Polymer Materials

Gyeong Seo Seo

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

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

In this study, a newly synthesized material is proposed to improve the ultraviolet

(UV) sensitivity of a non-etched fiber bragg grating (FBG) for UV sensors, which

is comparable to the high sensitivity of the previously reported UV sensor based

on a diameter-downsized FBG. The photomechanical material was prepared simply

by mixing an azobenzene compound and curing agent. The FBG was subsequently

coated with a functional polymer using a UV curing process. We determined the

best combination of the azobenzene compound, based on its UV-induced mechanical

stretching, and the curing agent as a commercially available coating polymer to

achieve the highest sensitivity in many combinations. The maximum wavelength

shift of the non-etched FBG was 2.5 nm. The specific UV sensor coated with this

mixture showed a considerable change in wavelength with respect to UV rays but

no significant change in visible light. It was thus confirmed that this improved UV

sensor does not react to external visible light but is sensitive to only UV light. To

improve the sensitivity of the UV sensor, 0.6% tensile force was applied to the
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FBG, and the azobenzene compound was coated. The sensitivity was then

measured. When the UV light is incident on the sensor having this tension, it was

confirmed that the light sensitivity was improved by approximately twice that

when the tension was not applied. In addition, the functional polymer coating

needed to be physically protected because deformations can easily occur even when

the optical element is bent or weakly impacted. We fabricated a simple fiber optic

Fabry-Perot interferometer and analyzed the interference fringe movement in the

frequency domain by UV light, and confirmed that the optical fiber actually

stretched as a result of the UV-absorbed azobenzene. In addition, we proposed a

simple algorithm to determine the presence and absence of UV radiation using the

change in the slope of the wavelength shift over time obtained through the first

derivative of the measured data. The proposed method is very easy to use,

providing information at a glance, and our fast UV sensor is sufficiently powerful

for applications such as corona discharge detection and lightning strike monitoring.

Finally, we assessed whether the ultraviolet sensor developed can detect UV light

generated at high speeds. It was confirmed that the minimum exposure time that

this UV sensor can detect is 17 ms. Considering the lightning duration time of 20

ms, the UV sensor developed in this study detects momentary UV light generated

from a corona discharge or from lightning. It will be applied in the future for

remotely monitoring in real time defects in power lines such as corona discharge in

insulators.
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제1장 서 론

제1절 자외선 센서

1. 자외선 센서의 필요성

자외선(Ultraviolet, UV)은 사람의 눈에는 보이지 않는 10 nm에서 400 nm의 파장영

역을 가지는 전자기파이다. 자외선은 파장에 따라 A, B, C로 나뉘는데 각각 315nm∼

400 nm, 280 nm∼315 nm, 100 nm∼280 nm의 파장을 가진다. 이러한 자외선이 인체

에 과하게 노출되면 주근깨, 일광화상, 피부암 등을 유발할 수 있다. 주로 의료 치료[1],

결함 검출[2], 수질 정화[3], 자외선 경화[4]의 응용분야에 널리 사용되고 있다. 또한 광

반도체 소자 제작 등 다양한 산업현장에서도 자외선을 이용한 작업을 많이 하고 있기

때문에, 작업자는 항상 자외선 노출에 의한 안전사고 위험에 노출되어 있다.[5,6] 따라서

이와 관련된 안전사고를 방지하기 위해서 실시간 자외선 노출을 감지하는 자외선 센서

가 많이 연구되어져 왔다. 최근에는 자외선 센서를 낙뢰 및 고출력 발전, 누전 등의 상

황과 화재시 불꽃에서 방출되는 자외선을 감지하여 사고를 예방하는데 이용하기 위해

연구가 진행되고 있다.[7] 하지만 아직까지 자외선 센서의 다양한 응용분야에 비해 그

연구가 부족하다. 특히 광기술을 이용한 센서를 활용한 자외선 센서 연구는 아직까지

활발히 이뤄지지 않고 있어, 광기술 기반 센서의 장점을 살려 자외선 센서 연구를 다

양하게 진행할 필요가 있다.

2. 자외선 센서의 종류 및 특징

가. 코로나 방전 및 불꽃 감지기

코로나 방전(Corona discharge)는 중성유체 속의 높은 전위의 전극으로 발생하는 유체가 전

극 주위에 플라스마를 형성하도록 이온화되는 반응이다. 이때 생성된 이온은 낮은 전위인 주

변 지역에 전하를 넘겨주거나, 재결합하여 중성 기체 분자를 형성한다. 쉽게 말하면 코로나 방

전은 도체 주위의 유체 이온화로 인해 발생하는 전기적 방전이다. 이러한 코로나 방전은 송전

선로에 사용되는 애자(Insulator)에서 발생되는 절연파괴로 인해 주로 발생한다. 코로나 방전이
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일어나면 전력 손실이 발생하고 대기 입자와 반응하여 오존과 화합물을 생성하며, 소음, 전자

기적 장애 등의 문제가 나타나게 된다. 이는 매우 빠르고 미약하며 불규칙한 신호의 특성을

가지고 있어서 검출이 매우 어렵다. 코로나 방전이 일어날 때 자외선이 발생하게 되는 것을

발생 이미지인 [그림 1.1]과 스펙트럼인 [그림 1.2]를 통해 확인 할 수 있다.[8,9]

화재란 불에 의해 발생되는 재해를 뜻하며, 주로 인간의 의도에 의해 발생 혹은 확대되거나

방화에 의해 발생한다. 이러한 화재를 감지하기 위해서 화재 감지기 혹은 불꽃 감지기를 사용

한다. 이는 탄소를 함유한 가연성 물질이 산소와 산화 반응을 일으켜 유발하는 열, 연기, 불꽃,

연소가스 등을 감지하는 장치이다. 최근에는 불꽃에서 방사되는 복사 에너지(Radiation

energy) 중 적외선(Infrared)과 자외선(Ultraviolet)영역을 검출하는 자외선-적외선 불꽃 감지기

(UV-IR flame detector)가 개발되었다. 이 불꽃감지기는 탄화수소, 금속, 유황, 수소, 암모니아

등을 포함한 화재에서 매우 빠르고 민감하게 작동하여 고급차량의 화재감지에 사용된다.[10]

나. 낙뢰

여러 가지 번개의 현상 중에서 뇌방전(Lightning discharge)의 일종으로 뇌운내 전하가 지상

으로 떨어져 방전하는 현상을 낙뢰(Lightning strike)라고 한다[그림 1.3]. 최근 5년간 낙뢰로

인한 평균 71건의 재해가 발생하였고 이로 인해 8명의 인명 피해와 27억원의 재산 피해를 유

발하였다.[11] 특히 낙뢰는 발전소나 전력전기시설 등에 자주 발생하여 큰 피해를 유발하고 이

로부터 발생되는 단선으로 인한 사용자 불편 등 문제를 발생시키고 있다. 이에 관련된 국민

안정처 통계자료를 [그림 1.4]에서 볼 수 있다. 낙뢰는 매우 습한 공기가 상승 기류를 따라 급

격히 올라가 구름으로 변하고, 이것이 수 km이상의 두께를 갖는 적란운이 되어 구름의 각 부

분에 분리되어 축적되기 시작한다. 이때 음전하가 구름 하부에 집중되고 구름 내부에 강한 전

계가 걸리게 되는데 그 주변 공기의 절연 파괴가 발생하고 이것은 필라멘트 방전을 유발한다.

이 방전은 공기가 큰 전위차에 노출될 때 형성될 수 있다. 이러한 필라멘트 방전으로 인해 계

단형태로 지상으로 내려가는 선구 낙뢰(Stepped leader stroke)가 생긴다. 그 후 지상에 있는

날카로운 끝을 가진 금속체에서 전계강도가 증가하여 공기를 절연파괴하고, 선구 낙뢰 쪽으로

양전하를 올려 보내는 필라멘트 방전이 생긴다. 이 필라멘트 방전은 귀환 낙뢰(Return stoke)

라고 한다. [그림 1.5]는 이런 낙뢰의 형성과정을 개략적으로 보여준다. 일반적으로 낙뢰 수명

은 약 20 ms 정도이다. 낙뢰에 의해 발생하는 재해는 주로 귀환 낙뢰로 인해 생긴다.[12,13]
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그림 1.1 코로나 방전 및 자외선 발생 이미지
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그림 1.2 코로나 방전 자외선 스펙트럼[14]
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그림 1.3 낙뢰 및 낙뢰로 인한 화재
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그림 1.4 낙뢰로 인한 인명피해 및 피해유형[11]
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그림 1.5 낙뢰 형성 및 진행과정[12,13]
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낙뢰로 인한 재해는 감전사고, 화재발생 그리고 전력설비, 송전선로 및 통신설비 장애 발생 등

이 있다.

다. 광섬유 기반 자외선 센서

  코로나 방전 및 낙뢰를 측정하는데 사용한 방법으로는 자외선 카메라와 낙뢰 측정기

가 있다. 코로나 방전을 측정하는 대표적인 방법으로 알려져 있는 자외선 카메라는

[그림 1.6(a)]와 같다. 자외선 카메라는 시각적으로 방전이 발생하는 위치를 찾을 수 있

다는 장점이 있지만, 실시간 측정 및 다중 지점 동시 측정, 근접 측정이 어렵다는 단점

이 있다.[15] [그림 1.6(b)]는 고전압 발생장치에서 발생된 자외선을 검출하는 광학시스

템을 보여주고 있다. 이 자외선 센서는 전력장치에서 발생되는 방전을 감지할 뿐 아니

라 시간당 방전 횟수를 측정하여 전력장치의 고장 유무를 결정하는 역할을 한다.

[그림 1.7(a)]의 낙뢰 측정방법인 낙뢰 측정기는 낙뢰로 인해 유도된 전자파를 측정

하여 발생 위치를 추측하는 원리이다. 전자파를 이용한 시스템이기 때문에 장거리 측

정이 가능하다는 장점이 있지만 근거리 측정이 어렵다. 그래서 낙뢰 지역 근접 측정을

위해 낙뢰의 전류를 직접 측정하여 발생 유무를 감지하는 낙뢰 측정기를 개발하여, 낙

뢰가 잦은 지역이나 낙뢰 발생 시 피해규모가 큰 시설물에 설치한다[그림 1.7(b)]. 하

지만 감지기에 직접 낙뢰가 닿아야 전류를 측정 가능하며 이 경우 측정 시스템의 파

손 위험이 높다는 단점을 가지고 있다.[16]

최근에 이러한 문제점을 해결하고자 광섬유 브래그 격자(Fiber bragg grating, FBG)

를 이용한 자외선 센서가 개발되었다. 이는 광대역 광원 중에서 특정 파장만 반사시키

고 나머지 파장은 투과시키는 원리를 가지고 있다. 광섬유 브래그 격자는 작은 크기,

고민감도, 다중 지점 측정 및 원격 측정 등과 같은 장점들이 있어 건설 분야, 원자력시

설, 군사시설, 송유관 시설 등 다양한 산업분야에 많이 활용되고 있다.[17-19] 이런 장점

에 더하여 광섬유 브래그 격자를 적용한 자외선 센서는 실시간 모니터링이 가능하며,

전자기파 영향을 받지 않고, 수동 광소자이기 때문에 내부전원 공급이 필요 없다는 장

점이 있다. 기존 개발된 광섬유기반 자외선 센서는 광섬유 격자를 식각(Etching), 자외

선 집광렌즈 및 반사판(Reflector) 사용 등을 통한 자외선 민감도를 향상시키기는 방법

을 중심으로 연구가 진행되었다. 이것을 다음 절에서 자세히 살펴보겠다.
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(a)

(b)

그림 1.6 코로나 방전 측정방법[15] (a) 자외선 카메라, (b) 고전압 발생장치 구조
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(a) (b)

그림 1.7 낙뢰측정기[16] (a) 전자파 감지 기반, (b) 낙뢰 전류 감지 기반
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제2절 광섬유 격자 기반 자외선 센서의 민감도 향상 연구

앞에서 소개한 광섬유 브래그 격자 기반 자외선 센서는 자외선을 흡수하는 기능성 고

분자 코팅재료의 자외선 감지감도가 낮고, 이 재료의 자외선에 의해 유도하는 장력이

광섬유 브래그 격자에 효율적으로 전달되지 않는다. 이 자외선 센서의 민감도 향상을

위해 광섬유 브래그 격자의 구조 개선과 추가적인 외부장치를 이용하는 2가지 방법을

제안하였다.

첫 번째는 아조벤젠 폴리머의 길이변화로 유도되는 격자주기를 효과적으로 변화시킬

수 있도록 농도 25 %의 불화수소(HF, hydrogen fluoride)를 사용하여 광섬유 브래그

격자의 직경을 줄이는 방법이다. 101 ㎛ , 83 ㎛, 70 ㎛ 그리고 60 ㎛ 중에서 광섬유

브래그 격자가 80 ㎛ 직경을 가지는 것을 선택했다. [그림 1.8]을 통해 직경이 감소함

에 따라 민감도와 반응속도가 향상됨을 확인할 수 있다.[20]

두 번째는 식각된 광섬유 브래그 격자에 외부장치인 집광 렌즈(THORLABS

LJ4107-UV)와 곡률을 가진 알루미늄 반사판을 사용하여 자외선을 집광시키는 방법이

다. [그림 1.9]와 같이 집광렌즈와 곡률을 가진 반사판 모두를 사용했을 때 효율이 최

대 15배 증가한 것으로 나타났다.[20,21]

선행연구의 식각 과정을 통해 광섬유 파손의 위험성이 높다는 것과 제작과정에서 인

체에 유해한 물질을 사용함을 고려하였다. 본 연구는 식각된 광섬유 브래그 격자를 사

용하지 않고 새로 합성된 아조벤젠 폴리머를 사용하여 센서의 민감도를 유지 및 향상

시키는 연구를 수행하였다. 또한, 패키징 시키는 연구를 수행하였고, 시간경과에 의해

측정된 자외선 반응 계수에 대한 간단한 수치적 유도를 사용하여 자외선 광의 존재 유

무를 신속하게 결정하는 새로운 기술을 제안하였다. 마지막으로 실생활에서 낙뢰 또는

빠르게 발생하는 자외선 감지에 사용 가능한지 실험도 수행하였다.
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그림 1.8 직경에 따른 중심파장 이동량[20]
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그림 1.9 자외선 센서의 보조 장치에 따른 최소 측정가능 자외선 광세기[20,21]
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제2장 이 론

제1절 광섬유 격자

광섬유(Optical fiber)는 주로 광통신에서 광신호를 전달하는 매체로 활용된다. 광섬유는 [그

림 2.1]처럼 코어(Core), 클래딩(Cladding), 코팅(Coating)으로 구성되어 있는데 이는 각각 8 μ

m∼50 μm의 두께의 빛 통과층, 125 μm∼140 μm의 두께의 차단층, 250 μm과 500 μm∼900

μm 두께를 가진 피복층에 해당한다.[22,23] 신호 전송하는 과정에서 전반사(Total reflection) 조

건을 만족시키기 위해 중심부분인 코어의 굴절률이 바깥부분인 클래딩의 굴절률보다 1 %정도

높은 유리로 제작해야 한다. 여기서 전반사란 빛이 굴절률이 큰 매질에서 작은 매질로 진행할

때, 경계면에서 100 % 반사가 일어나는 현상이다.[24] 입사된 빛이 클래드에 부딪히면 코어방향

으로 전반사되고, 다시 반대쪽 클래드에 부딪히면 코어방향으로 전반사되는 과정을 반복하면

서 광섬유를 통해 빛을 전송하게 된다.[23]

광섬유 브래그 격자(Fiber bragg grating, FBG)는 길이에 따라 코어의 굴절률에 주기적 또

는 비주기적인 변화를 준 광섬유이다. [그림 2.2]와 같이 L만큼의 길이와 Λ만큼의 간격을 가

진 광섬유 브래그 격자는 왼쪽 그래프의 여러 파장 ∆이 통과할 때 특정 파장 만 투과하

고 나머지 파장은 반사시켜 오른쪽 그래프가 되는 원리이다.[25] ∆와  둘 다 브래그 격자

의 특성에 따라 달라진다. 광섬유 브래그 격자는 홀로그램 방해 또는 위상마스크 방법을 이용

하여 제작된다.[25] 격자 간격이 Λ인 위상마스크는 [그림 2.3]에서 보이듯이 회절 광학소자로

자외선 광을 통과시키면서 공간에 따른 위상차를 유도한다. 유도된 간섭무늬가 광섬유 코어

안에 형성되며 격자를 생성하는 소자이다.[25] 이는 비싼 제조가격, 고정되는 격자 주기의 단점

이 있지만, 성능 안정과 높은 생산성 때문에 국내외적으로 널리 이용되고 있다.

   (1.1)

여기서 는 Bragg 파장이고 는 유효 굴절률, 는 격자의 주기이다. 가장 널리 사용되

고 있는 광섬유 센서로, 특정 파장의 빛을 90 %이상 차단하는 특징을 가지고 있다. 또한 입력

에서 파장을 변화시킬 수 있는 파장 가변 레이저(Tunable laser)를 사용할 수 있다. 이러한 광

섬유 브래그 격자는 온도와 스트레인 센서로 이용할 수 있다.[25]
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∆
     ×     ×∆ (1.2)

여기서 ∆는 파장 이동이고 는 초기 파장을 나타낸다. 위 수식은 스트레인과 온도로 인

한 광섬유 브래그 격자의 파형 변화를 대략적으로 기술한 것이다.    × 은 파장 이동에

대한 스트레인의 충격을 나타내며 는 스트레인-광학계수이고 는 Grating의 스트레인이다.

   ×∆는 파장 이동에 대한 온도의 영향을 나타내며 는 열 팽창 계수이고 는

열 광학 계수를 나타낸다. 우리는 위 수식에서 파장 이동에 대한 스트레인 충격부분을 이용한

다. 코팅 재료인 기능성 폴리머의 길이변화 특성으로 인해 광섬유 브래그 격자에 스트레인이

가해지고 그에 따른 파장 이동을 관찰하는 것이다.[25]

광섬유 브래그 격자 센서는 광섬유 기반이기 때문에 작은 삽입 손실, 소형, 높은 파장 선택

도, 주위 환경 변화의 감지 가능 그리고 편광에 덜 민감하다는 장점을 가지고 있다. 부식에 의

한 열화가 적기 때문에 매립형 계측에 적합하고, 광 신호를 이용하므로 수분에 의한 이상 값

발생이 없다. 그리고 표준 광학 섬유를 이용하므로 계측 장소의 전기장 영향이 없으므로 고압

전력 환경에 용이하게 쓰인다. 또한, EMI 유발 노이즈에 면역성이 있으며, 전송 손실이 적어

서 수 km 범위의 계측이 가능하므로 터널 및 대규모 구조물에 사용하기 편리하고, 고온다습

및 극저온이나 극 고온에서도 사용이 가능하다는 특징을 가지고 있다. 결정적으로 장거리 측

정, 측정 시스템의 크기, 무게 및 복잡도를 크게 줄여준다. 이러한 특성을 적용하여 광통신용

필터, 광섬유 레이저, 광 분산 보상기 등에 이용할 수 있고, 외부의 온도변화나 인장력에 따른

광 선택성 변화를 이용하여 광섬유 센서로 활용이 가능하다.[25]
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그림 2.1 광섬유의 구조[23]
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그림 2.2 광섬유 브래그 격자에 대한 설명
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그림 2.3 위상마스크를 이용한 광섬유 브래그 격자 생성 과정[26]
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제2절 아조벤젠

최근 연구를 통해 자외선을 흡수하면 길이변화 특성이 생기는 아조벤젠

(Azobenzene) 폴리머를 코팅한 광섬유 브래그 격자 기반 자외선 센서가 개발되었다.

[그림 2.4]와 같이 아조벤젠 폴리머는 자외선 영역의 흡수도가 좋은 화학물질이다. 아

조벤젠이 자외선에 노출되면 화학 구조에 변화가 일어나는데 이는 [그림 2.5(a)]와 같

다. [그림 2.5(b)]는 아조벤젠의 화학 구조가 자외선에 따라 늘어나는 것을 사진을 통해

나타낸다. 이러한 폴리머는 자외선 광을 흡수하면 내부 구조가 가역적(Trans -> Cis)

인 길이변화 특성을 가지고 있다.[27] Trans는 Cis에 비해 더 안정적이고 Cis는 열적으

로 Trans로 이성화 될 수 있기 때문에 초기 상태 고분자는 대부분 안정적인 Trans로

존재한다.[28] 아조벤젠의 광 이성화 현상(Photoisomerization)은 구조에서 큰 변화를 일

으켜 분자 내 원소사이의 거리가 Trans일 때는 0.9 nm, Cis일 때는 0.55 nm로 감소한

다. 아조벤젠의 열적 이성질화 반응은 두 가지 메커니즘으로 연구가 진행되어 왔다. 첫

번째는 회전 메커니즘(Rotational mechanism)이다. 이는 이중 결합인 N=N 구조가 전

이 상태에서 단일 결합인 N-N이 되면서 회전이 자유로워져 Cis가 Trans로 이성질화

되는 메커니즘. 두 번째는 반전 메커니즘(Inversional mechanism)이다.[29] 이중 결합인

N=N중에 한 개의 질소가 전이 상태에서 sp 혼성 궤도함수를 가지게 되면서 치환기

위치가 Cis에서 Trans로 반전되는 이성질화 메커니즘. 회전 메커니즘은 용매효과가 이

성질화 반응 속도에 영향을 미치는 반면에, 반전 메커니즘은 용매효과가 크지 않아 이

성질화 반응 속도에 영향을 미치지 않는다.[29] 이와 같은 분자간의 거리 감소와 함께

아조벤젠은 쌍극자 모멘트, 굴절률 및 유전상수 등과 같은 물리, 화학적 성질 또한 변

하게 된다.[30] 또한, Cis와 Trans는 각각 다른 흡광 특징을 가지고 있으므로 다른 색상

을 나타내게 된다. 때문에 보통 아조벤젠은 광 이성화 현상을 통한 감광색성

(Photochromism)을 나타내는 감광염료라고 한다. 이런 아조벤젠은 합성하기 쉽고 열

적, 화학적으로 안정적인 특징을 가지고 있다.[28]

아조벤젠은 소거형 고밀도 기록재료로 사용된다. 초기 고분자 형태를 기억하여 자극

에 의해 변형된 형태로부터 초기 모습으로 돌아오는 고분자인 형상기억 고분자(Shape

memory polymer, SMP)로 아조벤젠이 사용된다.[31] 또한, 고밀도 마이크로 필름 재료
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로도 사용되므로 소형 작동기(Micro-actuator)에 응용된다. 광-작동식인 액체 크리스털

탄성 중합체(Liquid crystalline elastomers, LCE)는 외부 자극에 의해 유발된 경우 높

은 스트로크 기계적 작동이 나타난다.[32] 빛은 원격 에너지원이라고 한다. 편하고 정밀

하게 조작이 가능한 액체 크리스털 탄성 중합체를 사용하여 빛에 의해 유도되는 작동

기를 개발하였다. 액체 크리스털 탄성 중합체는 배터리, 전선 그리고 기어의 도움이 필

요하지 않다는 장점이 있다. 광 굴곡 표면에 아조벤젠을 도포하여 사용한다. 광 굴곡

표면을 통해 유도되는 아조벤젠 부피 수축으로 굴곡의 방향 제어로 사용한다. [그림

2.6]은 액체 크리스털 탄성 중합체 필름이 장착된 광 구동 플라스틱 모터이다. [그림

2.6(a)]는 광 조사 위치와 회전 방향의 관계를 보여주는 모터 시스템의 개략도이다. 이

시스템의 동작 원리는 [그림 2.6(b)]에 나타난다. 자외선영역인 366 nm와 가시광영역인

>500 nm를 동시에 조사하면 필름의 부피가 변화하면서 모터의 회전에 따른 시간을

통해 측정하는 방법이다.[32] 최근에 과학기술정보통신부에서 빛에 의해 변형되는 물질

의 멀티스케일 해석 기술을 개발하였다. 이때 사용된 재료는 아조벤젠이다. 광반응 물

질인 아조벤젠의 특성을 이용하여 사람의 접근이 어려운 재해 지역에 원거리 소프트

로봇을 만든 연구이다. [그림 2.7]은 소프트 로봇의 외형이다. 소프트 로봇은 금속기반

의 로봇이 아닌 유연한 성질을 가진 로봇을 의미한다. 소프트 로봇 안에 아조벤젠을

넣어 자외선과 가시광선을 번갈아 노출시켜 움직이게 하는 원리이다. 배터리나 전기

회로 없이 움직이는 것이 가능하여 산업 현장에서 사용된다.[33]

위와 같이 아조벤젠은 염료뿐 아니라 기록재료인 형상기억 고분자, 마이크로 필름을

이용한 소형 작동기, 원격 조절이 가능한 소프트 로봇 등에 많이 사용된다. 본 논문에

서는 아조벤젠의 특성을 이용하여 광섬유 브래그 격자기반 자외선 센서를 개발하였다.
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그림 2.4 최적화된 아조벤젠 흡수 스펙트럼
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(a)

(b)

그림 2.5 아조벤젠 분자의 광학적 이성질체 형성 반응

(a) 화학 구조, (b) 화학 구조 변화 사진
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그림 2.6 액체 크리스털 탄성 중합체(LCE) 필름이 장착된 광 구동 플라스틱

모터[32] (a) 모터 개략도, (b) 모터 동작 원리
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그림 2.7 아조벤젠을 이용한 소프트 로봇[33]
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제3장 자외선 민감도 향상 및 센서의 패키징 실험

제1절 자외선 민감도 향상

1. 새로운 아조벤젠의 코팅을 이용한 민감도 향상

기존의 자외선 센서는 식각된 광섬유 브래그 격자를 사용하기 때문에 제작과정에서

손상, 부러짐의 현상을 겪는 어려움이 존재했다. 또한 불화수소라는 위험성이 높은 물

질을 사용함으로서 센서 제작시 인체에 유해성이 높아 식각 과정 없이 제작 가능한 자

외선 센서에 대한 연구가 필요하다. 이때 기존의 민감도를 그대로 유지하거나 향상시

키는 것이 중요하다.

실험에서는 선행연구에서 개발한 파장 분포가 1530 nm에서 1560 nm까지인 자외선

광센서 시스템 (Interrogation system)을 사용하다. 그 사진과 구체적인 사양을 [그림

3.1]과 [표 3.1]에 나타냈다. 자외선 광 센서 시스템인 Interrogation system에서 나오는

광을 광섬유 브래그 격자에 입사시킨 후 반사되는 광을 광순환기(Optical circulator)를

지나 회절필터(Diffraction filter)를 통과한 후 반사광의 중심파장을 측정한다. 아조벤젠

폴리머가 자외선 광을 흡수하게 되면 길이변화가 일어나 광섬유 브래그 격자에 장력을

유도하게 되고, 그에 따른 중심파장의 변화를 관찰하여 민감도를 측정한다.[21]

본 실험에서는 아조벤젠 구조를 가진 재료를 사용했다. 기존 실험에서 아조벤젠 폴

리머는 아조벤젠 재료와 화합물을 가지고 안정된 화학구조를 가진 경화성 고분자 물질

을 합성하는 복잡한 과정을 통해 얻었다. 하지만 본 연구에서는 시중에서 구입 가능한

아조벤젠 파우더 형태의 재료와 자외선 경화제를 단순히 혼합하여 아조벤젠 폴리머를

제조하였다. 실험은 아조벤젠 폴리머의 가역적인 길이변화 특성을 이용하여 광섬유 브

래그 격자에 장력을 유도하는 원리로 진행된다. 장력으로 인해 이동된 파장 변화로 자

외선을 검출하는 방법이다. 자외선에 따라 변하는 아조벤젠 특성을 이용한 광섬유 브

래그 격자는 [그림 3.2]이다. 실험에서 사용된 아조벤젠 파우더 (Sigma-Aldrich Inc.)는

Azobenzene(98%), 4-Amino-1,1′-azobenzene-3,4′-disulfonic acid monosodium salt,

4-(Dimethylamino)azobenzene-4′-sulfonyl chloride, Azobenzene-4,4′-dicarbonyl

dichloride, Azobenzene(36689) 등 5가지 종류를 사용하였다. 5가지 아조벤젠 폴리머 파

우더의 이름은 위의 아조벤젠 폴리머 파우더의 화학식은 각각 C12H10N2,
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(a)

(b)

그림 3.1 자외선 광센서 시스템의 패키지 구성 (a) Front panel, (b) Rear panel

표 3.1 자외선 광센서 시스템의 사양
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그림 3.2 아조벤젠이 코팅된 광섬유 브래그 격자의 자외선에 따른 부피 변화
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C12H10N3NaO6S2, C14H14ClN3O2S, C14H8Cl2N2O2, C12H10N2이며 분자량은 182,22 g/mol,

379,34 g/mol, 323,8 g/mol, 307,13 g/mol, 182,22 g/mol이다. 각 파우더의 특성을 정리

한 내용은 [표 3.2]와 같다.[34] 이후 실험부분에서 쉽게 설명하기 위해 아조벤젠 파우더

의 이름을 순서대로 Powder 1, Powder 2, Powder 3, Powder 4, Powder 5로 명칭 하

였다. 파우더와 혼합시키는 자외선 경화제(Luvatix ADM Inc.)는 모델 PC-375,

PC-400, PC-410, LP1611 그리고 LS2211 등 5가지 종류를 사용하였다. PC-375,

PC-400, PC-410, LP1611는 1차 코팅 경화제이고 LS2211은 2차 코팅 경화제로 사용된

다. 각 경화제의 점성은 각각 7,500 cPs, 1,500 cPs, 6,300 cPs, 5,300 cPs, 4,500 cPs이

고, 자외선 경화 후 굴절률은 1.382, 1.395, 1.414, 1.495, 1.524이다. 경화제의 특성을 정

리한 내용은 [표 3.3]와 같다. 이후 실험부분에서 쉽게 설명하기 위해 경화제의 이름을

순서대로 Agent 1, Agent 2, Agent 3, Agent 4, Agent 5로 명칭 하였다.

본 실험에서는 자외선 광을 흡수하면 가역적인 길이변화 특성을 나타내는 아조벤젠

폴리머 파우더 5가지 종류와 그러한 폴리머를 경화시켜주는 경화제 5가지 종류를 혼합

하여 총 25가지 아조벤젠 폴리머 혼합물을 제작하였다. 이 혼합물의 비율은 선행연구

에서 사용한 아조벤젠 재료 혼합비율인 5 wt.%를 참고하여 아조벤젠 재료 0.07 g과

경화제 1.33 g을 혼합하여 제조했다. 이 경우 아조벤젠의 종류에 따라 경화제의 경화

특성을 약화시키는 것을 관찰했다. 25가지 아조벤젠 폴리머 혼합물의 경화 유무와 자

외선 민감도 특성을 확인하는 실험을 진행했다. 경화를 위해 사용한 자외선램프는

EFOS Acticure사의 A4000 UltraCure모델이며 그 세기와 파장 폭은 각각 100 W와

250 nm∼450 nm을 가진다. 자외선램프[그림 3.3]의 스위치 부분을 LabVIEW 프로그

램과 연동하여 실행시키고 이를 광센서 시스템을 통해 데이터를 저장하게 된다. 사용

한 LabVIEW 프로그램은 [그림 3.5]에서 볼 수 있다. 이는 자외선램프를 50분 동안 켜

지게 해주는 프로그램이다. 실험은 [그림 3.6]과 같이 구성하고, 혼합물은 Microscope

slides ( ×  ×  )의 크기를 넘어가지 않는 원형크기로 설정하고 자외선램프 높이

8 cm에서 자외선을 노출시켜 50분간 경화를 시켰다. 입사된 자외선 광세기는 파장 범

위가 340 nm∼470 nm인 자외선검출기(UV Radiometer UV-M03A의 UV-42 , ORC

Inc.)로 측정하였으며, 결과는 0.916 mW/cm2이다. 실험을 통해 25가지 혼합물 중에 10

가지 혼합물이 자외선에 경화가 일어나고 나머지는 경화되지 않는 것을 확인하였다.

경화제 종류에 관계없이 Powder 2와 Powder 3이 포함된 혼합물만 경화되었다.[표 3.5]
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표 3.2 5가지 새로운 아조벤젠 폴리머 특성[34]
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표 3.3 5가지 경화제 특성
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(a)

(b)

그림 3.3 자외선램프 구성 (a) Front panel, (b) Rear panel

표 3.4 자외선램프의 사양
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그림 3.4 자외선램프의 스펙트럼[20,21]
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그림 3.5 경화작업에 필요한 LabVIEW 프로그램
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그림 3.6 25가지 아조벤젠 혼합물의 경화 유무 실험 구성
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표 3.5 아조벤젠 파우더와 경화제 혼합물 25가지 경화 유무
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이후 [표 3.6]에서 알 수 있는 경화가 가능한 10가지 혼합물만을 가지고 실험을 수행

하였다. 앞에서 제작된 경화성 혼합물을 광섬유 브래그 격자에 코팅하여 자외선 센서

를 제작한다. 광섬유 격자에 코팅된 아조벤젠 지름은 0.5 mm이고, 코팅된 길이는 3

cm이다. 여기서 사용된 광섬유 브래그 격자는 중심파장과 대역폭은 각각 1547 nm과

0.23 nm이고, 반사율은 10 dB이상으로 제작하였다. 이 광섬유 브래그 격자는

SJPhotonics사에서 구입했다. 제작된 자외선 광섬유 격자 센서를 광세기가 0.916

mW/cm2인 자외선 광으로 50분간 경화하여 제작하였다. 제작된 자외선 센서를

Interrogation 시스템에 설치하여 [그림 3.7]와 같이 실험 구성을 하였다. 이 구성은 측

정 시스템에서 멀리 떨어져 있는 감지 지점의 원격 모니터링의 왕복 측정이 가능하다

는 장점을 가지고 있다. 여기서 집광렌즈( LJ4107-UV, Thorlabs Inc.)를 사용하여 누

수되는 자외선을 센서로 집광시켜 측정 효율을 향상시켰다. 아조벤젠이 코팅된 광섬유

브래그 격자를 집광렌즈의 초점거리인 24.4 mm에 위치시키고 자외선을 60초 간격으로

3번 반복해서 노출시켰다. 이때 입사된 자외선 광세기는 2.5 mW/cm2였다. 그 결과

[그림 3.8]에서와 같이 Powder 2와 Agent 5의 혼합물이 코팅된 광섬유 브래그 격자의

중심파장이 2.5 nm로 가장 많이 움직였으며 이것으로 이 재료의 자외선 민감도가 제

일 높다는 것을 알 수 있다. 또한 Powder 2와 Powder 3의 실험결과를 비교하면

Agent 5 경화제와 혼합된 재료에서 모두 민감도가 높은 것을 확인하였다. 이것으로 본

연구에서 사용한 다섯 가지 경화제 중에 Agent 5가 자외선 센서의 감도를 향상시키는

데 효과적인 경화제라는 것을 확인하였다. [그림 3.9]은 Powder 2와 Agent 5의 혼합물

의 흡수 스펙트럼을 보여주는데, 파장이 약 400 nm 이하에서 대부분 흡수되는 것을

확인할 수 있다.

위 실험결과를 통해 Powder 2와 Agent 5 혼합물이 민감도가 가장 높다는 것을 확

인하였다. 이 혼합물을 사용하여 자외선 광세기에 따른 파장 변화를 측정하였다. 이는

자외선 광세기가 일정 간격으로 높아지면 파장 변화도 일정하게 변하는지를 알아보는

실험이다. 모든 실험의 자외선 광세기는 측정 파장 범위가 240 nm에서 470 nm인 자

외선 검출기를 사용하였다. 자외선 검출기에 대한 사진과 사양은 [그림 3.10]과 [표

3.7]에서 확인할 수 있다. 또한 실험에 자외선 광을 효율적으로 사용하기 위해 자외선

집광렌즈를 사용하였다. 자외선 센서로 부터 자외선램프의 높이를 조정하여 일정 자외

선 광세기를 맞춘 후, 자외선 광센서 시스템(Interrogation system)을 이용하여 광센서
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영역에서 되돌아오는 빛의 중심파장 변화를 측정하여 자외선을 감지하였다. 일정 간격

의 자외선 광세기는 340 nm에서 470 nm 파장 범위를 가진 자외선검출기(UV-42)를

통해 각각 1 mW/cm2, 1.5 mW/cm2, 2 mW/cm2 그리고 2.5 mW/cm2으로 설정하였다.

[그림 3.11]을 보면 일정 간격의 자외선 광세기에 따라 선형적으로 파장이 변화하는 것

을 알 수 있다. 자외선에 따른 중심파장 반응이 선형성을 가진 우수한 자외선 센서인

것을 확인하였다.

Powder 2와 Agent 5 혼합물인 아조벤젠 폴리머가 코팅된 식각되지 않은 광섬유 브

래그 격자 자외선 센서와 선행연구에서 제조된 아조벤젠 폴리머가 코팅된 외부 식각

광섬유 브래그 격자 자외선 센서의 자외선에 대한 반응을 비교해 보았다. [그림 3.12]

이 두 종류의 광섬유 브래그 격자의 최대 파장 이동량은 거의 동일하지만, 식각된 광

섬유 브래그 격자는 식각되지 않은 격자 보다 빠른 자외선 광 응답 특성을 보였다. 여

기서 광감도(Sensitivity)는 자외선에 의한 최대 파장변화를 자외선 광세기로 나눈 값

으로 정의한다. 서로 다른 재료가 코팅된 광섬유 브래그 격자의 식각 유무에 따른 이

자외선 센서의 민감도는 각각 0.92 nm/mW/cm2와 0.96 nm/mW/cm2이다. 외부 식각될

경우 민감도가 급격히 증가하는 사실을 감안하면 본 연구에서 새롭게 개발한 아조벤젠

폴리머의 자외선 민감도가 우수한 것을 알 수 있다. 식각을 하지 않은 광섬유 브래그

격자에 기존 아조벤젠 물질을 코팅한 경우 민감도가 0.1 nm/mW/cm2로 측정되었다.

이것과 비교하면 Powder 2와 Agent 5 혼합물을 코팅할 경우 외부 식각이 없음에도

민감도가 9배 이상 향상되었다. 따라서 자외선에 의해 구조변화의 민감도가 높은 재료

개발을 통해 광섬유 격자의 HF 식각과정을 줄일 수 있어 작업자의 안전성 확보하고,

제작 과정의 간편화가 가능하고, 외부 식각된 광섬유격자의 내구성 문제 해결 하였다.
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표 3.6 아조벤젠 파우더와 경화제 혼합물 10가지 정보



- 39 -

그림 3.7 아조벤젠을 이용한 광섬유 브래그 격자 기반 자외선 측정 실험 구성
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그림 3.8 10가지 아조벤젠 혼합물의 파장 이동 그래프

(a) Powder 2, (b) Powder 3
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그림 3.9 Powder 2와 Agent 5 흡수 스펙트럼
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그림 3.10 자외선 검출기의 구성

표 3.7 자외선 검출기의 사양
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그림 3.11 자외선 광세기에 따른 최대 파장 이동량 그래프
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그림 3.12 선행연구와 기존 연구의 자외선 응답 비교
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2. 자외선에 대한 경화제 반응 및 가시광선 반응 비교

아조벤젠이 혼합되지 않은 경화제 자체만 가지고 자외선 민감도를 조사하는 실험을

수행하였다. 이것을 위해 아조벤젠을 혼합하지 않은 순수한 경화제 Agent 5 (LS2211)

을 광세기 0.916 mW/cm2인 자외선 LED로 동일한 광섬유 브래그 격자에 코팅하였다.

이것을 [그림 3.7]과 동일한 실험구성으로 자외선 민감도를 관찰하였다. [그림 3.13]은

경화제만 코팅한 광섬유 격자를 자외선에 2.5 mW/cm2의 광세기로 30초 노출시켜 측

정한 결과를 아조벤젠 Powder 2와 동일한 경화제(Agent 5)를 혼합하여 코팅한 광섬유

격자의 자외선 민감도 결과를 비교하여 보여준다. 경화제만 사용했을 경우 자외선에

의한 파장 변화는 약 0.45 nm였고, 아조벤젠 혼합물의 경우는 약 2.1 nm였다. 이것으

로 이 혼합물에서 아조벤젠 재료만의 파장 변화 효과는 약 1.7 nm인 것을 확인하였다.

이 실험을 통해 아조벤젠 혼합물에서 아조벤젠뿐만 아니라 사용된 (자외선)경화제도

자외선을 흡수해서 일부의 부피변화를 보이는 것을 확인하였다. 하지만 이 부피변화의

원인이 자외선 흡수에 의한 경화제 내부의 발열반응으로 인한 열팽창 계수의 변화로

인한 것이 아닌지 추후 연구가 필요하다.

또한, 산업현장에서 실제로 사용하였을 때 자연광에서 들어오는 가시광선에 의한 반

응하는지를 확인하기 위해 아조벤젠 혼합물이 코팅된 광섬유 브래그 격자에 자외선을

노출하였을 때와 가시광선을 노출하였을 때 반응을 실험적으로 비교해 보았다 여기서

입사 광선에 대한 파장 이동은 파장 측정범위가 600 nm에서 1750 nm인 광 스펙트럼

분석기(Optical spectrum analyzer, OSA (AQ6319 ANDO Inc.))를 사용하였다. OSA의

사진과 사양은 [그림 3.14]과 [표 3.8]에 나타냈다. 자외선 광은 앞에서 실험한 자외선

램프를 사용하였으며, 가시광선은 파장 범위가 360 nm에서 2600 nm인 빛을 방출하는

광대역 광원(SLS201L Thorlabs Inc.)을 얻었다. 이 광대역 광원의 사진과 사양은 [그

림 3.15]과 [표 3.9]를 통해 알 수 있다. [그림 3.16]은 자외선에 의한 브래그 격자 광섬

유의 파장이 1.16 nm 변화하지만, 가시광선에 노출이 되면 이것의 파장 변화가 거의

없었다. 이것으로 보아 아조벤젠이 가시광선에는 반응하지 않고, 높은 에너지를 갖는

자외선 광에만 반응함을 확인하였다. 결론적으로, 아조벤젠 혼합물을 사용한 자외선 센

서가 현장에서 사용되어도 외부에서 들어오는 가시광선에는 영향이 없어서 자외선 센

서를 사용하는데 전혀 문제가 되지 않는 것을 확인하였다.
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그림 3.13 Agent 5와 새로운 아조벤젠 혼합물 파장 변화 비교
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(a)

(b)

그림 3.14 광 스펙트럼 분석기의 구성 (a) Front panel, (b) Rear panel

표 3.8 광 스펙트럼 분석기의 사양



- 48 -

그림 3.15 가시광선으로 사용한 광대역 광원 구성

표 3.9 가시광선으로 사용한 광대역 광원 사양
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(a)

(b)

그림 3.16 자외선과 가시광선에서의 광섬유 브래그 격자 파장변화 비교

(a) 자외선, (b) 가시광선
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3. 장력을 이용한 민감도 향상

장력(Tension)은 끈이나 줄의 각 부분에 걸리는 힘의 크기, 단면에 수직 응력에 관계된

힘 또는 물체를 양쪽에서 당겨지는 단위면적당의 힘을 뜻한다.[35] 이번 실험에서는 아조벤

젠 혼합물이 코팅될 때 광섬유 브래그 격자에 인가된 장력은 이 자외선 센서의 민감도에

영향을 주는지 여부를 확인하였다. 광섬유 브래그 격자의 양 끝단을 고정하고 양쪽으로 잡

아당겨 광섬유 브래그 격자에 장력을 인가하였다.

광섬유 브래그 격자에 장력을 인가하는 실험 구성은 [그림 3.17]과 같다. 실험은 Fiber

holder를 사용하여 광섬유 브래그 격자의 양 쪽 끝단을 고정하고 한 쪽 끝단만 움직임으로

서 일정한 장력을 가하게 만든 뒤, 변형률이 0.6 %일 때 고정한다. 테프론 몰드에 Powder

2와 Agent 5 혼합물인 아조벤젠 혼합된 경화제를 일정량 부어 자외선 광 (0.916

mW/cm2)을 이용해 50분간 경화시켰다. 비교를 위해 장력이 인가되지 않고 동일한 기

능성 폴리머를 코팅한 광섬유 브래그 격자를 같은 방법으로 제작하였다. 자외선 민감

도 실험은 파장 측정 범위가 1530 nm에서 1560 nm인 실험실에서 개발한

Interrogation system 기반인 자외선 광센서 시스템을 이용해서 진행하였다. [그림

3.18]에서 실험 결과를 확인할 수 있듯이 장력을 인가되지 않은 광섬유 브래그 격자보

다 장력을 인가한 광섬유 격자 에서 약 0.2 nm으로 자외선 광에 의한 파장변화가 두

배 이상 발생하는 것을 확인하였다. 이것으로 장력을 인가할 경우 자외선에 대한 민감

도가 증가하는 것을 확인하였다. 그 원인을 분석하기 위해 아래 실험을 수행하였다.

[그림 3.19]는 장력 인가를 포함한 광섬유 브래그 격자의 코팅 과정에서 발생하는 이

광섬유 격자의 중심 파장 변화를 보여준다. 범례의 (1) ‘FBG’는 아조벤젠 혼합물을 코

팅하지 않았을 때이고, (2) ‘Tension’은 광섬유 브래그 격자에 장력을 가해준 뒤 측정

값이다., 그리고 (3) ‘FBG on module’은 테프론 몰드에 광섬유 브래그 격자를 고정하

고 아조벤젠 혼합물을 코팅한 후 측정값이고, (4) ‘Free’는 코팅된 광섬유 격자를 테프

론 몰드에서 분리한 후 측정값을 나타낸다. 장력을 인가하지 않고 아조벤젠 혼합물 코

팅을 진행한 광섬유 브래그 격자에서 (1), (3), (4)에서 중심 파장 변위 값은 (1)일 때

를 기준으로 각각 0 nm, 0.12 nm, -0.24 nm이다. (다시 말해 광섬유 브래그 격자 자체

의 중심 파장을 기준 값으로 하여 각 파장 변위를 계산한 값이다.) 0.12 nm까지 장파

장으로 이동했던 것이, 몰드에서 분리할 경우 –0.24 nm까지 파장이 단파장으로 이동
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한 것을 확인할 수 있다. 그 차이 값은 0.36 nm이다. 이것은 경화에 의해 코팅 재료의

수축에 의해 격자의 간격이 다소 줄어드는 효과를 가진 것으로 보인다. 반면에 장력을

인가한 후 코팅한 광섬유 브래그 격자에 대해서는 (1), (2), (3), (4)의 경우에 대해 각

각 0 nm, 1.32 nm, 0.48 nm, -0.12 nm이다. 장력을 인가할 경우 약 1.32 nm까지 격자

간격의 증가에 따른 장파장으로 이동했다가 자외선 경화 후 0.48 nm까지 줄어들고 다

시 몰드와 분리하면 –0.12 nm까지 단파장으로 이동한다. 그 차이는 1.44 nm로 장력

이 존재하지 않을 때에 비해 약 4배 증가한 것을 확인할 수 있다. 이렇게 자외선 경화

된 코팅 재료는 광섬유 브래그 격자의 간격을 일부 수축시키는 역할을 하는데, 경화

전에 장력을 인가하면 잔류응력을 더 많이 유도해서 자외선에 들어올 때 광섬유 브래

그 격자의 간격이 쉽게 변하게 하는 역할을 해주는 것으로 보인다.
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그림 3.17 자외선 센서의 감도에 대한 장력 효과 실험 구성
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그림 3.18 장력에 의한 광섬유 브래그 격자 센서의 파장 이동결과
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(a) 장력이 없는

광섬유 브래그 격자에 대한 OSA 측정

(b) 장력이 있는

광섬유 브래그 격자에 대한 OSA 측정

(c) 장력이 없는

광섬유 브래그 격자에 대한 파장 변화

(d) 장력이 있는

광섬유 브래그 격자에 대한 파장 변화

그림 3.19 장력 유무에 따른 실험 결과
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제2절 센서 패키징 및 응용

1. Glass tube를 사용한 패키징

일반적으로 패키징(Packaging)은 집적회로를 밖에서부터 보호하기 위해 적합한 매개물로

싸는 것을 뜻한다.[36] 아조벤젠 폴리머 코팅 부분이 공기 중에 노출되어 있어서 안정성과

성능 지속의 문제점이 있기 때문에 외부로부터 이것을 보호해야한다. 또한, 광소자가 휘거

나 약한 충격에도 변형이 쉽게 발생하기 때문에 기능성 폴리머 코팅을 물리적으로 보호해

야 한다. 이것을 위해 여기서는 자외선이 투과되는 튜브 형태의 유리관을 사용하여 폴리머

코팅된 광섬유 브래그 격자의 안정성을 향상시키는 연구를 수행하였다.

개발된 기능성 폴리머 재료인 아조벤젠이 코팅된 광섬유 브래그 격자 기반 자외선 센서

의 보호를 위한 자외선 투과 마이크로 유리관으로 패키징을 진행했다.

자외선 투과 특성이 Borosilicate, Clear-fused quartz, Synthetic fused silica의 서로 다른

세 종류의 재료로 제작된 유리관 (VITROCOM Inc.)을 을 사용하였다. 이 유리관들은 외경

과 내경은 각각 2.4 mm와 2.0 mm로 동일하다. Borosilicate와 Clear-fused quartz 유리관의

밀도는 각각 2.23 gcm-3와 2.2 gcm-3이며, 이들의 Poisson’s ratio는 각각 0.2 와 0.17이다.

이 세 종류의 유리관에 대한 자외선 투과도와 자세한 장보는 [그림 3.20]에 정리했다. 이 세

종류의 유리관을 쉽게 구분하기 위해 Borosilicate 유리관은 ‘B-glass’, Clear-fused quartz

유리관은 ‘Q-glass’, 그리고 Synthetic fused silica 유리관은 ‘S-glass’라고 표시한다. [그림

3.20(C)]의 투과 스펙트럼을 보면 250 nm이하 단파장 영역 투과도가 S-glass가 가장 좋고,

이어서 Q-glass, B-glass 순으로 높다. 자외선 투과도가 높은 S-glass 유리관을 사용할 경

우 이 광섬유 브래그 격자의 자외선 반응도가 다른 두 유리관에 비해 높을 것이라고 예상

하였다. 실험은 [그림 3.21]과 같이 세 종류의 유리관 안에 아조벤젠이 코팅된 광섬유 브래

그 격자를 넣고 자외선 민감도를 관찰하였다. 유리관이 곡면을 가지고 있기 때문에 [그림

3.22]처럼 자외선 광이 집광되거나 단순히 분산되어 입사될 때가 그 민감도가 다른 게 작용

하였다. [그림 3.22(a)]는 집광렌즈를 사용해서 측정한 자외선 민감도 결과로 렌즈 초점거리

에 가까운 24.4 mm에 유리관이 삽입된 자외선 센서를 위치시켰다. [그림 3.22(b)]는 집광렌

즈를 사용하지 않고 자외선 광이 원형으로 공간적으로 분산될 때 그 직경에 해당하는 82

mm 원안에 아조벤젠 코팅 전체를 위치시켜 실험을 진행하였다. 아조벤젠이 코팅된 광섬유
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브래그 격자를 각 유리관에 넣고 자외선 광을 60초씩 총 3회 연속 반복 노출시켜 측정하였

다. 자외선이 켜지는 순간부터 이 광섬유 브래그 격자의 중심파장이 장파장으로 이동하는

것을 관찰할 수 있다. 실험 전 자외선 투과가 가장 높은 유리관이 민감도가 가장 높을 것이

라는 예상과 달리 이 유리관들은 [그림 3.23]와 같이 집광렌즈 유무와 상관없이 거의 동일

한 자외선 반응을 보였다. 이는 유리관의 두께가 0.2 mm로 매우 얇아 유리관 자체의 자외

선의 흡수 효과가 크지 않기 때문이라고 생각된다. 따라서 Q-glass보단 약 2배, S-glass보

단 5배 경제적인 B-glass를 사용하는 것이 효과적임을 알 수 있다.

[그림 3.23]에서 보면 집광렌즈를 사용하였을 때 최대 파장 변화율이 약 5 %정도 감소하

고, 집광렌즈를 사용하지 않을 경우 16 % 감소하는 것을 확인했다. 이러한 유리관 유무에

따른 민감도 감소를 이론적으로 분석하기 위해 [그림 3.24]과 같이 자외선 광이 유리관 옆

면으로 입사된다고 가정하였다. 집광렌즈를 사용하지 않은 경우 h는 자외선램프의 시작점

과 유리관 중심까지 높이이고, r은 유리관의 반지름이며, 는 임의의 xy축을 포함하는 각도

이다. [그림 3.24(a)]에서와 같이 집광렌즈를 사용하고 초점에 위치 시키면,   으로 유리

관 옆면의 반사율 R은 다음과 같다.

   

 
 (3.1)

여기서   이다.  및 는 각각 공기와 유리관의 굴절률이다. 유리관의 굴절률은

실리카의 굴절률과 같은 1.4585을 사용했다. 이 유리관의 반사율은 수직 입사되는 빛의 반

사율인 4 %로 간단히 계산되는데, 이것은 앞에서 실험적으로 민감도 감소율인 약 5 %에

거의 동일하다. 나타나는 1 % 정도 오차는 유리관 내부의 흡수와 다중반사에 의한 것으로

생각된다.

[그림 3.24(b)]는 집광렌즈를 사용하지 않았을 경우 자외선 광이 유리관에 입사되는 것을

가정한 것이다., 반사율 은 아래와 같이 스넬의 법칙과 프레넬 방정식으로 계산한다.[37]

tan 


 tan  


(3.2)

    tan


 tan


 (3.3)
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′  sin


 (3.4)

  ′ tan


′ (3.5)

 cos  sin

cos  sin
  

cos  sin

cos  sin
(3.6)

  




 
  (3.7)

위 식을 이용하여 유리관 표면 각 지점에서의 반사율 을 계산해 보면 약 13 %이다.

실험에서 유리관으로 인한 민감도 감소율이 16 %인 것과 비교하면 약 4 % 차이가 발생하

는데, 이것은 계산할 때 자외선램프에서 실제로 방출된 비편광된 빛과 달리 TM

(Transverse magnetic)과 TE (Transverse electric)편광을 같은 양인 50대 50이라고 가정하

였기 때문으로 보인다.

결론적으로 자외선 투과가 가능한 유리관을 통해 광섬유 브래그 격자의 소자를 보호할

수 있고, 집광렌즈를 사용하는 경우가 사용하지 않을 경우와 비교해서 더 효율적임을 확인

했다. 또한 자외선 투과율이 서로 다른 마이크로 세 종류의 유리관을 비교한 결과 다른 투

과율에도 불구하고 민감도가 거의 동일함을 확인하였다. 이것으로 같은 성능을 가진

Borosilicate 유리관을 사용하는 것이 다른 두 종류 유리관보다 경제인 것을 알 수 있다.
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(a)

(b)
(c)

그림 3.20 유리관 설명 (a) 사양 (b) 사진 (c) 투과 스펙트럼 그래프
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그림 3.21 유리관이 삽입된 패키징 실험 구성도
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(a)                                  (b)

그림 3.22 유리관 집광렌즈 유무 실험 구성도

(a) 집광렌즈 사용 (b) 집광렌즈 미사용
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그림 3.23 유리관 패키징 실험 결과

(a) 집광렌즈 사용 (b) 집광렌즈 미사용
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그림 3.24 유리관의 자외선 광에 대한 반사 분석을 위한 개략도

(a) 집광렌즈 사용 (b) 집광렌즈 미사용



- 63 -

2. Fabry-Perot(FP) 간섭계 이용한 광섬유 길이변화 관찰

앞서 실험을 통해 아조벤젠 혼합물이 코팅된 광섬유 브래그 격자에 자외선이 입사할 경ㄹ

우 코팅재료인 기능성 폴리머에 장력이 유도되고 이것이 브래그 격자 간격을 늘려서 중심

파장 이동을 발생시킨다는 것을 확인하였다. 격자 간격 변화는 단순히 중심파장 이동으로만

확인했기 때문에, 아조벤젠 혼합물 코팅이 실제적으로 광섬유를 물리적으로 늘리는지 확인

할 필요가 있다. 여기서는 간단한 간섭계 구조를 가지고 이러한 물리적 길이 변화를 확인했

다.

간섭계(Interferometer)는 전자파의 간섭현상을 이용하는 장치이다. 하나의 광원에서 나

오는 빛은 진행하면서 경로 차이가 생긴다. 간섭계는 이를 이용하여 빛의 간섭을 관찰하는

기구를 뜻한다. 간섭계 종류에는 Fabry-Perot (FP) 간섭계(Fabry-Perot interferometer), 마

하-젠더 간섭계(Mach-Zehnder interferometer), 마이컬슨 간섭계(Michelson interferometer)

등이 있다.[38]

본 실험에서는 FP 간섭계를 사용하여 진행한다. FP 간섭계는 20세기 초 패브리(Charles

Fabry)와 페로(Alfred Perot)에 의해 만들어졌으며 FP spectrometer, etalon, FP etalon 등

으로 불린다. FP 간섭계는 [그림 3.25]에 볼 수 있듯 넓은 폭의 단색 광원이 입사될 때 간

섭 고리를 만드는 FP 공동(Cavity) 기반 간섭계이다.[39,40] 일반적인 구조는 고반사율을 가지

는 거울 두 개를 마주보게 놓고 사이에 하나의 공진층을 삽입하는 것으로 구성되어 있다.

거울 사이 간격은 조절이 가능하게 분리되어 있다. 광대역으로 들어오는 광은 내부에서 다

중 반사를 겪는다. 투과된 A, B 그리고 C는 스크린 위의 한 점에 초점을 맺게 되고 동위상

이라면 밝은 점이 된다. 기본 원리는 광섬유를 통해 전달되는 광대역의 광원의 파장이 필터

에 입사되면 공진층에서 다중간섭현상을 일으켜 특정한 파장만 투과시키며 원하는 데이터

를 선별하는 것이다. 이때 선별된 데이터들의 빛이 경로 차이만큼 서로 간섭현상이 보인

다.[40]

 


    ± (3.8)

위 식에서 FP 간섭계에서 투과한 빛의 파장과 FP 간섭계 길이의 관계를 나타낸다. [그림

3.25]에서 FP 간섭계 구조를 확인할 수 있다. n은 공진층의 굴절률, L은 두 거울의 간격,
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  은 전파상수이다. 그리고 m은 정수를 뜻한다. 식(3.8)을 만족하면 이 간섭계를 투

과하는 빛은 보강간섭을 만든다. 식(3.8)은   을 이용하여 주파수로 표현하면 다음과

같다.

 


(3.9)

식(3.9) 와 같이 특정 주파수를 가진 빛만 FP 간섭계를 투과하게 된다. 하나의 공진 주파수

은 다음 같다.

 


(3.10)

여기서 을 길이에 대해 미분하면,

 


 


×∆ (3.11)

라고 할 수 있다. 변화된 주파수의 값은,

∆ 
 

 ∆ (3.12)

식(3.12)로 구할 수 있다. 처음 주파수 값인 을 식(3.10)에 넣으면 L을 구할 수 있으며, 구

해진 L을 식(3.12)에 넣으면 ∆을 구할 수 있다.

본 실험은 지금까지 진행해 온 실험과 다르게 광섬유 브래그 격자를 사용하지 않고 일반

광섬유를 사용한다. 자외선에 노출되면 가역적인 길이변화 특성을 보이는 아조벤젠 화합물

을 사용하여 광섬유 FP 간섭계의 간섭무늬 변화를 관측하여 자외선 광에 의한 물리적인 길

이의 변화를 측정한다. 평평한 유리판 위에 광섬유를 위치시키고 앞에서 사용한 아조벤젠

Powder 2와 경화제 Agent 5의 혼합물을 광섬유 브래그 격자 코팅 길이인 3 cm와 동일

하게 코팅한다. 코팅되지 않은 한쪽 광섬유를 마이크로 유리관에 삽입하고 반대쪽에도 단면

이 깨끗이 절단된 광섬유를 삽입하고 움직이지 않도록 잘 고정한다. 출력 세기가 14 dBm

이고 1530 nm∼1600 nm 대역폭을 가진 광대역 광원(Broadband source, BBS)을 한 쪽 광
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섬유에 입사시켜준다. 여기서 사용한 광대역 광원의 사진과 사양은 [그림 3.26]과 [표 3.10]

에 보여준다. 두 광섬유의 끝단을 조금 거리(L)를 두고 위치시킨다. FP 간섭계를 통과한 빛

의 삽입손실이 커서 광섬유용 광증폭기(Optical fiber amplifier)를 사용하여 광 신호를 10

dB정도 증폭시킨 후 관찰하였다. OSA를 이용해서 광섬유 끝단 사이에서 일어나는 간섭무

늬를 측정하였다. 광섬유용 광증폭기의 사진과 자세한 사양은 [그림 3.27]과 [표 3.11]에 보

였다. 앞에서 설명한 실험 구성은 [그림 3.28]과 같다. 이 실험을 위해 두 광섬유를 정확한

위치로 정렬해 주는 것이 중요하기 때문에, 우리는 내경이 0.2 mm이고 길이가 3 cm인 마

이크로 유리관에 광섬유를 삽입하여 쉽게 정렬할 수 있었다.

이렇게 구성된 광섬유 FP 간섭계에 광대역 광원을 입사시키면 [그림 3.29]과 같은 간섭무

늬가 발생한다. 아조벤젠 혼합물 코팅 부분에 자외선램프를 통해 0.916 mW/cm2 세기의

자외선을 노출시키면, 투과광의 간섭무늬의 최대치에서의 주파수가 자외선에 입사에 따라

변화한다. 자외선이 없을 때와 0.916 mW/cm2과 1.138 mW/cm2 세기의 자외선에 노출될

때 이 간섭무늬의 주파수 변화는 증가하는 방향으로 파장 변화는 감소하는 방향으로 이동

하는 것을 [그림 3.30]에서 확인할 수 있다. [그림 3.30]을 한 주기만 선택하고 각 간섭무

늬를 위치를 동일하게 맞춰서 주파수 이동을 쉽게 관찰하도록 [그림 3.31]과 같이 조정

하였다. 이 결과에서 자외선 광세기가 커질수록 주파수가 커지는 것을 확인하였다. 실

험에서 확인하고 싶었던 아조벤젠 혼합물 코팅된 광섬유가 자외선에 의해 늘어난 길이를

식(3.10)과 식(3.12)를 사용하여 구할 수 있다. 먼저 [그림 3.31(a)]을 통해 늘어난 길이

를 계산해보았다. 변수인 은 192.8 THz이며, n은 공기의 굴절률인 1이고, c는 광속

이다. 식(3.10)에 각 변수를 넣고 L값을 구해보니 0.78 μm이다. 이를 식(3.12)에 넣어서

△L을 구하였다. 자외선 광세기 0.916 mW/cm2와 1.138 mW/cm2에 의해 길이 변화 △

L은 각각 –0.6652 nm과 -1 nm이다. [그림 3.31(b)]를 통해 파장에 따라 계산해보면

△L이 각각 –0.62 nm과 -1.02 nm로 계산되고 주파수 영역에서 측정한 값과 동일한

것을 알 수 있다. 이 값이 음수 값은 두 광섬유 끝단 사이 간격이 자외선에 의해 좁아

지는 것이고, 이것을 아조벤젠 혼합물이 코팅된 광섬유가 늘어나는 것이다. 따라서 본

실험을 통해 아조벤젠 혼합물이 코팅된 광섬유 브래그 격자의 간격이 자외선에 의해

물리적인 길이 변화에 의해 중심파장을 변화시키는 것을 확인하였다.
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그림 3.25 Fabry-Perot 간섭계 기본 원리[39,40]
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(a)

(b)

그림 3.26 광대역광원 장비 (a) Front panel (b) Rear panel

표 3.10 광대역광원의 사양
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(a)

(b)

그림 3.27 광섬유용 광증폭기 장비 (a) Front panel (b) Rear panel

표 3.11 광섬유용 광증폭기의 사양
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그림 3.28 Fabry-Perot attach 실험 구성도
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그림 3.29 Fabry-Perot attach의 자외선 유무에 따른 실험결과
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(a)

  

(b)

그림 3.30 Fabry-Perot attach의 자외선 광세기에 따른 실험결과

(a) 파장 변화, (b) 주파수 변화
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(a)

간섭무늬 진행 방향

1.24 nm

2.04 nm

(b)

0.164 THz

0.253 THz

간섭무늬 진행 방향

그림 3.31 Fabry-Perot attach의 자외선 광세기에 따른 간섭무늬 이동결과

(a) 파장 변화, (b) 주파수 변화
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제4장 실생활 자외선 센서의 적합성 판별

제1절 고속 셔터를 이용한 자외선 센서 반응속도 측정

고전력 기반시설에서 자연적인 낙뢰 또는 애자의 절연 파괴로 인한 코로나 방전 등으로

인해 화재로 이어지는 경우가 자주 발생한다. 본 연구에서 자외선 센서는 자외선에 민감하

게 반응하는 기능성 재료를 기반으로 개발되었다. 개발된 자외선 센서가 낙뢰나 코로나 방

전과 같은 빠른 자외선 순간적 노출에도 자외선을 감지할 수 있어야 한다. 본 실험은 자외

선 센서의 순간적 자외선 노출에 의한 반응 속도를 확인하기 위한 것이다. 순간적인 자외선

을 생성하기 위해 제어기(KSC101-K-Cube solenoid controller, Thorlabs Inc.)를 통해 전기

적으로 제어되는 직경이 25.4 mm인 고속 셔터(SH1, Thorlabs Inc.)를 이용했다. 그리고 셔

터 속도를 변화시키면서 셔터를 지나 자외선 센서에 들어오는 자외선 광을 검출해서 이 센

서의 최소 반응 속도를 확인하였다. 제어기의 사진과 사양은 [그림 4.1]과 [표 4.1]에 보였

고, 고속 셔터는 [그림 4.2]와 [표 4.2]에 보였다.

[그림 4.3]는 앞에서 설명한 자외선 센서의 반응 속도 측정을 위한 개략적인 실험 구성도

를 보여준다. 앞에서 살펴봤던 민감도가 우수한 아조벤젠과 경화제를 혼합한 재료가 코팅한

광섬유 브래그 격자를 사용하였다. 자외선램프와 광섬유 브래그 격자 사이 높이는 집광렌즈

의 24.4 mm이다. 순간적인 자외선 광을 발생시키기 위해서 고속 셔터는 자외선램프와 집광

렌즈 사이에 위치하였다. 먼저 고속 셔터의 작동에 의한 자외선 센서의 응답 특성을 확인하

기 위해서 고속 셔터의 개폐시간 60초로 설정 후 단일 개폐하여 실험하고, 1초로 설정하고

10회 반복적으로 개폐한 실험을 각각 진행하였다. 이때의 자외선 광세기는 2.5 mW/cm2이

다. [그림 4.4]은 실험 결과를 보여준다. 이것을 통해 자외선이 60초 정도 길게 노출되면 확

실히 자외선을 감지할 수 있고, 또한 비록 1초 정도 빠르게 자외선이 노출되어도 자외선 유

무를 감지가 가능한 것을 확인하였다. 이 실험을 기초로 개발된 자외선 센서의 최소 노출

가능 시간을 측정하는 실험을 수행하였다. 셔터 개폐시간을 1 s, 500 ms, 100 ms, 50 ms,

20 ms로 줄여가며 측정한 결과, [그림 4.5]과 같이 최소 17 ms 까지 자외선이 감지됨을 확

인하였다. 낙뢰의 순간 지속시간이 20 ms임을 감안하고 낙뢰에 의한 2.5 mW/cm2과 동일

한 자외선 세기로 들어온다고 가정하면 개발된 자외선 센서로 빠르게 방전되는 낙뢰를 감

지할 수 있다. 본 연구를 통해 자외선에 대한 빠른 반응 속도는 높은 광민감도가 필요하다
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는 결론을 얻을 수 있다. 향후 광민감도를 더욱 향상 시키면 작은 자외선 세기에도 빠르게

측정할 수 있는 우수한 성능의 자외선 센서 개발이 가능하리라 예상된다.
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(a) Controller front panel (b) Controller control panel

(c) Controller manual mode (d) Controller auto mode

(e) Controller 외형

그림 4.1 KSC101 제어기
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표 4.1 KSC101 제어기의 사양
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그림 4.2 고속 셔터 외형

표 4.2 고속 셔터의 사양
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그림 4.3 식각되지 않은 광섬유 브래그 격자를 사용한 고속 셔터 실험 구성
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(a)

(b)

그림 4.4 고속 셔터 개폐시간에 따른 실험 결과 (a) 60초 1번 (b) 1초 10번
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그림 4.5 식각되지 않은 광섬유 브래그 격자를 사용한 고속 셔터 자외선 응답
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제2절 자외선 감지 유무 시스템

1. 시스템 설명

본 연구에서 제안된 자외선 센서는 광민감도가 높은 반면 자외선에 대한 응답 속도는 식

각된 광섬유 브래그 격자 기반 자외선 센서에 비해 느리다. 따라서 느린 자외선 응답 속도

에도 자외선 유무를 감지할 때 자외선 광의 존재를 직관적으로 결정하기 위한 새로운 방법

을 제안하였다. 이것은 측정된 데이터의 시간에 대한 1차 미분인 단위 시간당 파장 변화 값

을 얻으면 자외선 발생 또는 소멸 시간에 급격한 기울기 변화를 가진다. 이런 기울기 변화

를 측정하여 자외선의 유무를 감지하는 간단한 알고리즘이다. [그림 4.6]와 같이 먼저 자외

선에 의한 광섬유 브래그 격자의 시간에 따른 중심파장 변화 곡선을 Interrogation 시스템

으로 측정한 후, 고주파수 잡음 요소를 저대역 필터(Low pass filter, LPF)를 사용하여 제

거해준다. 그 다음으로 필터링 된 데이터를 시간에 대한 1차 미분해서 자외선에 대한 기울

기 변화 정보를 얻는다. 최종적으로 [그림 4.6]의 마지막 단계에서 디지털 신호와 흡사한 기

울기 변화 데이터에서 양의 값(+ region)은 자외선이 감지되는 영역이고 음의 값(– region)

은 자외선에 소멸되는 영역이다. 급격한 기울기 변화가 일어나는 것을 통해 느린 반응 속도

를 가진 센서의 단점을 보완해주는 우수한 성능을 획득한 것으로 판단된다.

2. 작동방법

앞에서 제안한 알고리즘을 실험을 통하여 확인해 보았다. [그림 4.7(a)]는 광섬유 브래그

격자를 12초 동안 3회 반복하여 자외선 광에 노출시켰다. 자외선에 의해 장파장으로 이동한

후에 자외선이 소멸되면 이 값이 다시 원점에 도달하는데 약 30 초 이상의 시간이 필요하

다. 이 때문에 파장의 절대 값만 사용해서 자외선의 존재 유무를 판단하는 것은 쉽지 않다.

[그림 4.7(b)]는 [그림 4.7(a)]의 앞에서 제안한 알고리즘을 통해 곡선의 1차 미분의 결과를

보여준다. 결과에서 보듯이 자외선이 존재할 때는 양의 값으로 급격히 증가한 후 자외선이

존재하는 동안 일정한 값을 유지하다가, 자외선이 소멸되면 역시 급격하게 음의 값을 가지

고 일정한 시간 동안 그 값을 유지하는 것을 볼 수 있다. 이것은 디지털 신호와 유사하며

이를 통해 자외선 광의 유무가 한눈에 인식될 수 있다. 이 알고리즘은 데이터를 획득한 이
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후에 프로그래밍하여 구현이 가능하다. 이것을 이용하면 20 ms 이내의 빠른 자외선 방전이

발생하는 코로나 방전 감지 및 낙뢰 탐지 등과 같이 다양한 분야에 자외선을 민감하고 신

속하게 탐지할 수 있을 것으로 예상된다.
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그림 4.6 자외선 광의 유무를 구별하는 알고리즘
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그림 4.7 알고리즘의 프로그래밍 방식 구현

(a) 3번의 자외선 노출에 대한 유발된 파장 변화,

(b) (a)에서 측정된 곡선의 1차 미분
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제5장 결론

자외선에 관한 안전사고를 방지하고자 자외선 노출을 감지하는 자외선 센서가 많이 연구

되어 왔다. 자외선 센서는 또한 코로나 방전과 낙뢰에서 발생하는 자외선을 미연에 감지하

여 2차 사고를 예방하는 역할을 한다. 최근에 작은 크기, 고민감도, 다중지점 측정 및 원격

측정이 가능한 광섬유 브래그 격자를 적용한 자외선 센서가 개발되었다. 이것은 자외선에

노출되면 가역적인 길이변화 특성을 가지는 아조벤젠 폴리머를 자외선 센서에 적용한 것이

다. 기존에 개발된 아조벤젠이 코팅된 광섬유 브래그 격자 기반 자외선 센서는 광섬유 격자

를 식각하고, 집광렌즈 및 반사판 사용해서 자외선 민감도를 향상 시켰다. 높은 광민감도에

도 불구하고 이 자외선 센서는 광섬유 브래그 격자는 불산 식각 과정에서 파손되거나 인체

의 유해성이 높인다. 이 때문에 높은 민감도는 유지하면서 식각 과정을 줄이기 위한 연구가

필요했다.

본 논문은 새로운 기능성 폴리머인 아조벤젠 파우더와 경화제를 섞은 25가지 혼합물을

만들어 기존 자외선 센서의 광민감도와 비교하는 실험을 진행하였다. 또한, 새로운 자외선

센서의 민감도를 향상시키기 위한 다양한 방법을 제시하고 성능을 확인하였다. 새로운 기능

성 폴리머인 아조벤젠 파우더 5가지 종류와 경화제 5가지 종류를 혼합하여 25가지 아조벤

젠 폴리머 혼합물의 경화 유무와 자외선 민감도 특성을 확인하는 실험을 진행했다. 경

화가 진행된 10가지 혼합물의 아조벤젠이 코팅된 광섬유 브래그 격자 기반 자외선 센서를

집광렌즈를 초점거리보다 1 mm 앞인 24.4 mm로 놓고 자외선 광에 노출시켰다. 실험은 자

외선 광센서 시스템을 통해 측정하였다. 10가지 혼합물 중에서 Powder 2 (4-Amino-1,1′

-azobenzene-3,4′-disulfonic acid monosodium salt)와 Agent 5 (LS2211) 혼합물이

가장 민감도가 높음을 확인하였다. 이 혼합물이 코팅된 자외선 센서와 기존 개발된 자외

선 센서의 자외선에 의한 최고 중심파장 이동이 2.5 nm로 비슷한 결과를 얻었다. 이를 통

해 광민감도를 높이기 위한 광섬유 브래그 격자의 불산 식각과 같은 복잡하고 위험한 제

작 과정을 줄이고, 단순히 코팅재료만을 경화시키는 과정만 있기 때문에 추후 대량 생

산 적용이 가능하리라 생각된다.

이 혼합물이 코팅된 특정한 자외선 센서는 자외선에 대해 파장 변화가 크게 일어났

지만, 가시광선에는 큰 변화가 없었다. 이것으로 외부 가시광선에 반응하지 않고 오직
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자외선에서 민감하게 반응하는 자외선 센서임을 확인하였다. 또한 아조벤젠이 혼합되

지 않은 경화제 자체적으로 자외선에 의해 파장 변화가 아조벤젠 혼합된 경화제를 사

용했을 때와 비교해서 약 1/5 정도 발생하는 것을 확인했다. 이런 경화제의 자외선에

대한 변화는 경화제에 자외선이 흡수되고 발열이 발생하여 열 팽창되기 때문으로 예상

된다.

자외선 센서의 민감도 향상을 위해 광섬유 브래그 격자에 0.6 %의 장력을 가한 뒤,

아조벤젠을 코팅하고 민감도를 측정하였다. 코팅 전에 일정한 장력을 광섬유 브래그

격자장력을 인가했을 때 코팅 후 이 격자에 높은 잔류 응력이 남게 된다. 이 장력이

인가된 센서에 자외선이 입사될 때 광민감도를 장력을 인가하지 않을 때와 비교하면

약 2배 정도 향상되는 것을 확인했다. 또한 아조벤젠 폴리머 코팅 부분이 공기 중에 노

출되어 있어서 안정성과 성능 지속의 문제점이 생길 수 있다. 그리고 광소자가 휘거나 약한

충격에도 변형이 쉽게 발생하기 때문에 기능성 폴리머 코팅을 물리적으로 보호해야 한다.

자외선이 투과되는 마이크로 유리관을 사용하여 이를 보호하였다. 이 경우 집광렌즈를

동시에 사용하는 것이 반사광을 최소화해서 효율적인 것을 확인하였다. 또한 아조벤젠

코팅된 광섬유 브래그 격자의 자외선에 의한 물리적 길이 변화를 실제적으로 확인하기

위해 Fabry-Perot 간섭계를 이용했다. 간단한 광섬유 FP 간섭계를 구성하고 자외선에

의한 주파수 영역에서 간섭무늬 이동을 분석하여 자외선 흡수된 아조벤젠에 의해 광섬

유가 실제적으로 늘어나는 것을 확인했다.

본 연구에서 개발된 자외선 센서가 실생활에 적용되었을 때 측정된 데이터에서 자외

선 광의 존재를 직관적으로 결정하는데 어려움이 있기 때문에 자외선 감지 유무 알고리즘

을 제안하고 실험적으로 유용성을 확인하였다. 자외선에 대해 느린 반응성을 가지는 파장

변화 데이터를 미분하여 시간당 파장 변화 값을 얻어 자외선 발생과 소멸을 즉각적으로 인

지할 수 있는 원리이다. 마지막으로 개발된 자외선 센서가 빠른 속도로 발생한 자외선 광을

감지할 수 있는지 확인해봤다. 이 자외선 센서가 감지할 수 있는 최소 노출 시간이 17 ms

임을 확인하였고, 낙뢰 순간 지속 시간인 20 ms을 감안하면 본 연구를 통해 개발된 자외선

센서는 코로나 방전이나 낙뢰에서 발생된 순간적인 자외선을 감지할 수 있음을 확인하였다.

향후 개발된 자외선 센서를 실제 산업현장에서 코로나 방전과 같은 현상을 감지하기 위

한 응용연구를 진행할 계획이다.
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