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ABSTRACT

Light Sensor Based Fiber Bragg Grating Coated With

Polymer Including Carbon Nanotubes

Jeong Min Seo

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

Department of Photonic Engineering,

Graduate School of Chosun University

In this study, we propose a novel type of optical sensor that involves mixing

carbon nanotubes with acrylate polymer and coating it on a Fiber Bragg

Grating (FBG) to detect light. This method utilizes the property of carbon

nanotubes to bend in the direction of light propagation when illuminated. The

coated carbon nanotube polymer on the FBG affects the grating spacing of the

FBG, resulting in a measurable shift in the central reflection wavelength. To

verify the light detection capability of the fabricated FBG optical sensor coated

with carbon nanotube polymer, experiments were conducted using LEDs in the

visible light range. The sensor with a 900 µm thick carbon nanotube polymer

coating on a 125 µm diameter FBG showed a central wavelength shift of

approximately 0.32 nm, while the sensor with the same thickness of coating on

an 80 µm diameter FBG showed a shift of about 0.58 nm. The light absorption

of carbon nanotubes at specific wavelengths was measured and confirmed, and

the light detection responsiveness at wavelengths of 365, 465, and 620 nm was

observed. To enhance the sensitivity of the carbon nanotube polymer-coated

FBG sensor, the content of carbon nanotubes in the polymer was varied to

determine the optimal concentration. In the sensor system, to reduce the

insertion loss when fusing optical fibers of different diameters, the discharge



- VIII -

amount and time conditions of the fusion splicer were altered to find the

optimal conditions and applied to the optical sensor. Theoretical strain values

based on fiber diameter were calculated, and sensors with varying fiber

diameters and coating thicknesses were fabricated and tested to compare the

experimental results with theoretical values.

Through this research, the functionality of the carbon nanotube

polymer-coated FBG optical sensor in detecting light was confirmed, and

studies were conducted on improving sensitivity based on the carbon nanotube

content in the polymer and the diameter and thickness of the fiber coating.
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제1장 서 론

제1절 광섬유 센서

1. 광섬유 센서의 원리

광섬유(Optical Fiber)의 소재는 대부분 유리 또는 플라스틱을 사용하여 제작하고

광섬유의 구조는 [그림 1.1]을 통해 확인할 수 있다. 광섬유는 중심의 코어(Core)와

이를 둘러싸고 있는 클래딩(Cladding), 그리고 클래딩을 감싸는 버퍼(Buffer)로 이

루어진다. 광섬유에서 진행하는 빛은 내부 전반사의 원리를 이용하여 광섬유의 내

부를 통과하게 되는데 이때 빛의 대부분이 코어 영역에서 진행하게 된다. 코어의

굴절률이 클래딩의 굴절률보다 낮게 제작되면 내부 전반사가 일어나지 않기 때문

에 빛이 전달되지 않는다. 그러므로 코어의 굴절률을 클래딩의 굴절률보다 약

0.2~1% 정도 높게 제작한다. 클래딩과 코어 부분은 유리로만 이루어져 있어서 광

섬유에 수직적으로 가해지는 힘에 대해서 내구성이 매우 취약하므로 아크릴레이트

폴리머(Acrylate Polymer)를 사용하여 광섬유를 보호해준다. 이에 해당하는 부분을

버퍼(buffer)라고 한다.

광섬유 센서에서 특정 요인을 감지하는 방법은 빛이 광섬유를 따라 진행할 때

변화를 감지하는 부분에서 굴절률의 변화, 부피의 수축 또는 팽창으로 인한 길이

또는 부피의 변화가 일어날 때 빛이 진행하는 경로 길이의 변화로 인한 간섭무늬

의 변화나 광 세기의 변화로 감지하게 된다. 광학 신호가 분석 장치로 전달될 때

전기적인 신호로 변환되고 변환된 신호의 변화를 관찰하여 특정 요인의 변화를 감

지할 수 있다[1].

2. 광섬유 센서의 종류

광섬유 센서의 종류는 매우 다양한데 그 분류법은 광신호를 감지하거나 선택하

는 방법에 따라 다르다. 강도 변조 센서의 경우 광검출기(Photodetectors, PD)에 들

어오는 광의 물리적 변화에 따라 환경이나 특정 물체의 상태를 판별하는 방식이다

[2]. 강도 변조 센서의 경우 비용이 저렴하고 단순하다는 장
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점이 있으나 광신호 전체의 손실이 생기거나 소스 전력 자체의 변화가 생긴다면

오류가 생길 수 있으므로 이를 보상하기 위한 시스템이 필요하다[3]. 위상 변조 센

서는 빛의 간섭 현상을 이용하여 변화를 감지하는 센서이다. 예시로는

Mach-Zehnder, Michelson, Fabry-Perot 등의 센서가 존재한다[4, 5]. 파장 변조 센

서는 광섬유에서 반사되거나 투과된 파장의 변화를 감지하여 작동하는 광센서이다.

대표적인 파장 변조 센서의 예시로는 Fiber Bragg Grating(FBG) 센서가 있는데

FBG의 경우 단일 지점뿐만이 아니라 다중 지점의 변화를 측정할 수 있어 다양한

산업에서 사용되는 센서이다[6].

[그림 1.2]에 간섭계 광섬유 센서는 광섬유 내 빛의 간섭을 측정하는 위상 변조

센서 개략도를 나타내었다. 대표적 예시로 Mach-Zehnder 간섭계의 경우 [그림

1.2]에 있는 개략도처럼 신호가 두 부분으로 나뉘어 전파되는데 기준 팔과 감지 팔

로 나뉘어 전파되게 되고 두 팔을 통해 전파된 두 신호는 검출기에서 다시 결합한

다. 이러한 시스템의 간섭계 광섬유 센서는 굴절률 센서로 사용되거나 수중 감지

센서로 응용된다[7].

광섬유 브래그 격자 센서의 경우 일반적인 광섬유 센서에 있는 장점을 모두 가

지는 구조가 간단하고 용도가 다양한 감지 센서이다. FBG 센서는 마스크에 의해

패턴화된 자외선 광에 의해 광섬유의 코어 일부분에 굴절률이 영구적으로 변화하

여 [그림 1.3]의 개략도와 같은 형태가 된다. 일정 부분의 굴절률 변화는 특정 파장

을 반사하는 거울의 역할을 하고 광섬유의 변형이나 온도 변화에 대해 높은 감도

를 가지게 된다.
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그림 1.1 광섬유의 구조

그림 1.2 광섬유 간섭계 개략도[1]
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그림 1.3 FBG 센서 동작 원리[8]
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제2절 광센서

1. 광섬유 기반 광센서의 필요성

가시광(Visible Light)은 사람에 눈에 보이는 약 380 nm에서 700 nm의 파장 대

역을 가지는 전자기파이다[9]. [그림 2.1]을 보면 가시광선의 스펙트럼을 색에 따라

주파수, 파장의 길이. 에너지를 표시한 것을 확인할 수 있다. 스펙트럼상에 각 파장

별 색의 이름이 붙여져 있으나 가시광선의 분류에는 명확한 경계는 없다. 빛에 색

상이 존재한다는 것은 17세기 아이작 뉴턴에 의해 프리즘으로 백색광을 분해하고

재조립할 수 있다는 사실이 발견되었고 그는 저서인 Optics에 이 현상을 설명하였

다. 통상적으로 380~450 nm는 보라, 450~485 nm는 파랑, 485~500 nm는 청록,

500~565 nm는 초록, 565~590 nm은 노랑, 590~625 nm는 주황, 625~700 nm를 빨

강으로 분류하고 있다.

이러한 가시광은 생물의 생장이나 광량의 측정 등을 위하여 빠른 응답 속도와

함께 실시간으로 모니터링할 필요성이 있어 현대 여러 산업 분야에서 다양한 방식

으로 가시광 감지 센서를 사용하고 있다. 반도체로 제작된 센서가 가장 많이 사용

되고 있는데 가시광 센서의 파장 범위, 분해능 등을 [표 2.1]에 정리하였다. 이들은

모두 실리콘으로 이루어진 반도체 기반 가시광 센서이다. 각 가시광 센서의 최대

파장 범위는 1100 nm까지로 동일하였으나 FDS010은 200 nm, FD11A는 320 nm,

FDS1010는 350 nm FDS10X10는 340 nm부터 감지할 수 있다. 하지만 고온 고습

한 환경에서 반도체 센서를 적용하기에는 부식에 굉장히 취약하다는 단점을 지니

고 있다. 산업 현장은 고온, 고습의 환경을 지닌 곳이 상당히 많은데 이러한 환경

에 반도체 센서를 배치하였을 때 부식되어 센서의 수명이 상당 부분 줄어들게 된

다[10]. 그러나 광섬유 기반 가시광 센서는 고온, 고습의 환경에서도 내식성이 좋기

에 부식을 걱정할 필요가 없으므로 이러한 산업 현장에 반도체 기반 가시광 센서

보다 적합하다. 또한 광섬유 센서 중 Interrogation 시스템을 이용하면 서로 다른

반사 파장을 갖는 여러 개의 FBG를 직렬로 연결하여 다중 지점에 대한 물리량 측

정이 가능하다. [그림2.2]는 FBG 센서의 다중 지점 측정에 대한 개념도를 보여준

다. 중심 파장이 서로 다른 광섬유를 여러 개 연결하여 각 지점에 대한 물리량을

독립적으로 측정할 수 있는 장점이 있다.
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그림 2.1 가시광선 스펙트럼 [11]
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표 2.1 반도체 기반 가시광 센서의 종류 [12]

그림 2.2 FBG 다중 지점 측정 개념도 [13]
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2. 광센서의 응용 분야

가시광은 인간에 눈에 보이는 빛인 만큼 이를 구분하여 산업 현장에서 이용하려

는 시도가 많이 이루어졌고 반도체 가시광 센서 개발 이후 많은 산업 현장에서 사

용되고 있다. [표 2.2]에 대표적인 산업군과 해당 산업군에서의 적용 방법 등을 나

타내었는데 자동차 산업에서는 자동차 내외부 조명을 제어하는 시스템, 스마트폰

및 전자기기 산업에서는 색온도 조절 및 자동 화면 밝기 조절 기능, 식품 및 음료

산업에서는 제품의 색과 외관을 통한 품질 관리, 환경 모니터링에서는 대기 오염

감지 시스템에서 사용하고 기타 가시광 센서를 사용하는 산업군에는 건축, 교통 시

스템 제어, 로봇공학 등이 있다.

농업에서는 가시광 센서를 사용하여 여러 가지 방식으로 적용하게 되는데 식물

의 색상과 질감을 통하여 식물 건강 모니터링을 하거나 수확된 농작물을 크기, 색,

모양에 따라 자동으로 분류하고 등급을 매기는 농작물 분류 및 등급 판정에 쓰이

기도 하며 과일이나 채소의 색을 측정하여 수확 시기를 결정하는 데 사용되기도

한다. 또한 최근에 통신 기술이 발달하여 스마트팜에 적용하게 되었는데 [그림 2.2]

와 같이 식물의 광합성에 필요한 빛의 양과 질을 조절하기 위한 조명의 밝기를 가

시광 센서로 측정하여 인공조명의 밝기 제어에 사용되기도 한다. 식물이 생장 시에

녹색광과 청록색 광이 식물의 성장 속도와 생물량을 효과적으로 증가시킬 수 있다

는 연구 결과가 존재한다[14].

양식업에서도 다양한 방식으로 가시광 센서가 적용되었는데 물의 탁도와 색을

측정하여 수질 상태를 감시하는 수질 모니터링에 사용하거나 양식되는 생물의 살

색에 품질 평가에 중요한 요소가 되어 색상 센서를 사용하여 적절한 색을 유지하

는지 모니터링하기도 한다[15]. [그림 2.4]와 같이 어류 역시도 생장 시에 조명의 영

향을 받기 때문에 양식장의 광 환경을 조성하는 데 신경을 써야 하기 때문에 이를

위하여 가시광 센서를 사용하여 적절한 광환경을 모니터링하여 제어하기도 한다.

각각 파장이 다른 단색광을 사용하여 금붕어의 생장을 연구하였는데 파란색의 파

장을 지닌 LED를 사용하였을 때 붉은색의 파장을 지닌 LED를 사용하여 키웠을

때보다 최종 체중, 체중 증가, 특정 성장률, 전체 길이에 해당하는 항목에서 더 나

은 결과로 관찰되었다는 연구 결과가 존재한다[16].
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표 2.2 가시광 센서 응용 산업과 산업별 적용 방법

그림 2.3 스마트팜에서의 조명 관리 [17]
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그림 2.4 수산 양식에서의 조명 관리 [18]
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제2장 이론

제1절 Fiber Bragg Grating (FBG)

최초의 Fiber Bragg Grating (FBG)는 1970년대에 Ken Hill에 의해 시연되었는

데 이는 가시광 영역의 레이저를 사용하여 제작되었다[19]. 그러나 현재는 자외선 영

역의 레이저의 간섭 패턴을 사용하여 광섬유격자 무늬를 새김으로써 제작한다.

FBG의 기본적인 원리는 프레넬 반사에 의한 것이다[20]. 프레넬 반사는 프레넬 방

정식에서 나온 것으로 굴절률이 다른 매질의 계면에서 반사 또는 굴절이 모두 발

생할 수 있는데 입사파의 전기장에 의한 반사파의 전기장 비율과 입사파의 전기장

에 대한 투과파의 전기장의 비율을 각 편광 구성요소에 대해 제공한다. 입사 진폭

으로 나눈 값을 반사계수와 투과계수라 한다. 자외선 영역의 레이저 간섭 패턴은

광섬유 내부에서 레이저에 노출된 면의 굴절률을 바꾸는데 바뀐 광섬유의 굴절률

로 인하여 기존 광섬유와 레이저에 노출된 부분의 굴절률 차이가 발생하고 이 계

면에서 프레넬 반사가 일어나게 되는 것이다[21].

FBG는 광섬유의 코어의 굴절률에 주기적 또는 비주기적 격자무늬를 새겨 제작

하고 새겨진 격자무늬의 간격에 따라 반사되는 중심 파장이 달라진다. FBG는

Interference, Sequential writing, Photomask, Point-by-point 등의 제작 방법으로

제작하게 되는데 연구에 사용된 FBG는 Photomask를 사용하여 제작된 것을 사용

하였다. 포토마스크를 자외선 영역의 레이저와 광감응성 광섬유 사이에 배치하고

자외선 레이저를 사용하여 광섬유의 코어에 Photomask의 슬릿을 지나온 빛이 특

정 격자 무늬를 가지고 있는 상태로 기록되게 된다.

광섬유 코어의 유효 굴절률을 ne라고 하고 격자무늬 간격을 Λ라고 하였을 때

FBG의 중심 반사 파장(λB)은 다음과 같다
[21].

   (2.1)

광섬유격자는 자체로도 스트레인 센서와 온도 센서가 될 수 있는데 이는 광섬유에

전달된 스트레인 변화로 인한 광섬유격자 간격의 변화가 중심 반사 파장이 장파장

방향으로 이동하게 되는 결과를 얻고 광섬유 온도가 상승함에 따라 광섬유의 팽창

이 일어나 굴절률의 변화를 가져와 중심 반사 파장이 바뀌게 된다. 이때 적용된 스
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트레인의 변화(ε)와 온도 변화(ΔT)로 인한 중심 반사 파장의 상대적 변화 ΔλB/λB

는 다음과 같이 주어진다[21].



∆
        ∆ (2.2)

위 수식에서 pe는 변형률 광학 계수로 광섬유 내부의 굴절률이 변형률에 어떻게

반응하는지를 나타내며 ε은 격자의 스트레인이다. (αΛ + αn)ΔT는 파장 이동에 대

한 온도의 영향을 나타내며 αΛ는 열팽창 계수이고 αn는 열광학 계수이다. 본 연구

는 FBG에 코팅된 탄소나노튜브 폴리머에 빛이 조사되었을 때 발생하는 탄소나노

튜브의 기계적 동작이 생긴다. 기계적 동작으로 인해 폴리머의 길이 변화가 생기고

FBG에 가해지는 스트레인 변화가 격자 간격의 길이에 영향을 미쳐 중심 반사 파

장의 변화를 관찰하는 것이다.

광섬유격자 센서는 높은 측정 정밀도와 강한 반응성, 넓은 측정 범위, 전자기 간

섭에 대한 저항성 등의 장점을 보유하고 있어 빠른 속도와 높은 정밀도의 실시간

모니터링에 적합하다. 일반적으로 사용되는 Germanium 도핑된 광섬유로 만든

FBG를 기준으로 하였을 때 스트레인 센서로 사용하게 되면 단위 με 당 0.78 pm

이동[22]하고 온도 센서로 사용하게 되면 단위 ℃ 당 13 pm (at 1.55 μm) 이동[23]한

다. 위와 같은 정밀도를 가진 FBG는 넓은 장소에서 여러 포인트를 측정하게 될 때

더욱더 유용하게 사용할 수 있다.
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제2절 탄소나노튜브(Carbon Nanotube, CNT)

탄소나노튜브(Carbon Nanotube, CNT)는 탄소가 이루고 있는 튜브의 직경이 나

노미터 범위인 탄소 동소체 중 하나이다. 탄소나노튜브는 튜브가 이루어진 벽의 수

로 구분하는데 단일벽 탄소나노튜브(Single-Walled Carbon Nanotube, SWCNT)와

다중벽 탄소나노튜브(Multi-Walled Carbon Nanotube, MWCNT)이다. 단일벽 탄소

나노튜브는 튜브의 직경이 0.5~2.0 nm인 하나의 층을 가진 원기둥 형태의 구조이

다. 다중벽 탄소나노튜브는 단일벽 탄소나노튜브가 여러 층으로 구성되는 구조를

가진다. 이러한 탄소나노튜브는 1985년 C60. 즉 탄소 원자 60개로 이루어진 [그림

2.5]와 같은 구의 형태인 풀러렌이라는 구조를 발견하면서 새로운 재료의 구조가

등장하였다. 풀러렌 구조는 초음속 클러스터 빔 장치를 사용하여 레이저로 흑연 타

켓을 증발시켜 합성되었다. 이후 흑연 전극을 통해 고전류 아크가 흐르는 방식으로

아크 공정으로 인하여 대량 생산이 가능해졌고 비로서 1991년에 이 아크 공정을

사용하여 다중벽 탄소나노튜브라고 할 수 있는 것을 Iijima가 발견하게 되었다. [그

림 2.6]는 Iijima가 발견한 다중벽 탄소나노튜브를 전자 현미경으로 촬영한 사진인

데 a는 다섯 개의 흑연 시트로 구성된 튜브이고 지름은 6.7 nm, b는 두 개의 시트

로 이루어진 튜브이고 지름은 5.5 nm. c는 일곱 개의 시트로 된 튜브이고 지름 6.5

nm으로 가장 작은 구멍의 지름은 2.2 nm이다[24]. 단일벽 탄소나노튜브 또한 아크

공정으로 제작할 수 있지만 반응기 내에 철이나 코발트 촉매 입자가 존재하는 조

건일 때만 생성되었다.

탄소나노튜브는 기계적, 전기적, 열적, 광학적 특성을 가지는데 기계적 특성으로

는 지금까지 발견된 물질 중에서 인장강도와 탄성계수 측면으로 가장 견고하고 강

력한 물질이다. 전기적 특성은 튜브형 축을 따라 금속성이나 반도체성을 띄게 되는

데 이는 탄소나노튜브의 구조에 따라서 결정되게 된다. 열적 특성은 탄도 전도로

알려진 특성을 나타내며 튜브를 따라 우수한 열 전도체로써의 성질을 가지지만 축

방향 측면에서는 우수한 절연체로서의 역할을 수행할 것으로 예상한다. 탄도 전도

란 물질 내에서 상대적으로 먼 거리에 걸쳐 전자 등의 전하 운반체나 에너지를 운

반하는 입자가 방해받지 않는 흐름을 의미한다. 탄소나노튜브의 광학적 특성은 흡

수, 발광을 한다는 것이다. [그림 2.7]와 [그림 2.8]을 보면 탄소나노튜브의 광 흡

수 스펙트럼을 관찰할 수 있는데 [그림 2.7]는 분산된 단일벽 탄소나노튜브의 광의
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에너지별 흡수 스펙트럼이고 [그림 2.8]은 순수한 단일벽 탄소나노튜브의 필름 형

태와 풀러렌 C70, 풀러렌 C69 + 질소 탄소나노튜브의 광 흡수 스펙트럼이다. 광

흡수 스펙트럼을 확인하였을 때 자외선 영역의 빛을 많이 흡수하고 가시광선으로

진행할수록 흡수하는 양이 적어지다가 약 1000~2000 nm 근적외선 대역에서는 일

시적으로 흡수량이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 탄소나노튜브의 광 발광 특성

을 이용하여 LED와 같은 분야에 적용[28]하였고 레이저 조명에 대한 개별 탄소나노

튜브의 광전도성을 측정하고 광전류의 파장 및 편광 의존성을 분석함으로써 나노

튜브 FET 구조를 분석하여 단일 분자 광검출기로 작동할 수 있는 것을 확인하였

다[29].

이러한 특성을 가지는 탄소나노튜브를 이용하여 현재 또는 미래에 응용할 수 있

는 다양한 산업이 존재한다. 현재 응용되고 있는 산업으로는 화학적으로 활성화된

에폭시에 탄소나노튜브를 결합하여 탄소 나노 에폭시 수지를 제조하여 풍력 터빈,

해양 페인트 등의 실제 산업이나 스키, 아이스하키 스틱, 서핑 보드와 같은 스포츠

산업에서 사용되기도 한다. 게코 테이프라는 이름의 양면 접착이 가능한 테이프로

제작되기도 하는데 합성 강모로 제작된 탄소나노튜브 어레이는 제거 후에도 잔여

물이 남지 않고 극한의 온도에서도 끈적한 상태를 유지한다는 장점이 있다. 미래에

산업에 적용하기 위해 개발하고 있는 어플리케이션은 전기적 특성을 활용하여 그

림 2.9과 같은 형태로 탄소나노튜브 트랜지스터의 채널 재료로 활용할 수 있는 것

을 확인하였고[30] 활성 표면적과 가스 흡수 능력이 있어 환경 모니터링에도 사용

가능하며[31] 의료 분야에서는 탄소나노튜브를 활용하여 유방암 검사에 사용할 수

있음을 확인하였다[32].
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그림 2.5 풀러렌의 구조도[25

]

그림 2.6 Iijima가 개발한 다중벽 탄소나노튜브 사진 [24]
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그림 2.7 분산된 단일벽 탄소나노튜브의 광 흡수 스펙트럼 [26]

그림 2.8 단일벽 탄소나노튜브 필름의 UV, Vis, IR 대역에서의 광흡수 스펙트럼

[27]
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그림 2.9 트랜지스터의 채널로 이용되는 탄소나노튜브 모식도 [29]



- 18 -

제3절 선행 연구

빛이 탄소나노튜브에 주는 영향을 감지하려고 시도한 여러 가지 연구가 존재한

다. 1999년 빛에 탄소나노튜브가 반응하여 휘는 성질을 발견한 연구가 있다. 합성

된 단일벽 탄소나노튜브를 가시광에 노출한 후 탄소나노튜브의 움직임을 관찰하였

을 때 [그림 2.4]와 같은 연신, 굽힘, 반발력과 같은 뚜렷한 움직임이 나타났고 조

명을 제거하였을 때 탄소나노튜브는 다시 원래의 위치로 복원되어 탄성 또한 가지

고 있다는 것을 확인할 수 있었다. 빛에 의한 탄성 효과는 가시광선 범위에 있는

광원의 경우 파장에 의한 영향보다 가시광의 세기에 매우 민감한 반응을 나타내는

것을 확인하였다.

탄소나노튜브의 광에 의한 탄성을 이용하여 단일벽 탄소나노튜브를 활용한 광학

적으로 구동되는 나노튜브 액추에이터에 관한 연구가 이루어졌는데 나노튜브 액추

에이터의 제작은 다음과 같다. 합성된 단일벽 탄소나노튜브를 시트 형태로 건조한

후에 아크릴 엘라스토머와 100 μm 두께의 PVC에 부착하여 [그림 2.5 a]와 같은

캔틸레버 구조를 제작하였다. 제작된 구조물에 가시광을 조사하였을 때 빛에 노출

된 시간 동안 캔틸레버의 변위는 PVC 방향으로 액추에이터 길이가 증가하는 것을

확인할 수 있었고 광원이 꺼졌을 때 액추에이터는 원래 길이로, 캔틸레버는 초기

위치로 다시 수축하였다. [그림 2.5 b]는 이를 4회 반복한 실험 결과이다. [그림 2.6

a]와 같이 단일벽 탄소나노튜브 시트를 양쪽에 부착한 뒤 광세기의 변화를 주면서

실험을 진행하였을 때 [그림 2.6 b]와 같이 광세기가 증가함에 따라 PVC에 가해지

는 Strain 또한 증가하는 것을 확인할 수 있다.

탄소나노튜브를 CVD 공정 과정을 통하여 FBG에 증착하여 빛이 탄소나노튜브에

주는 영향을 발견한 연구가 존재한다. [그림 2.7]은 FBG에 증착된 탄소나노튜브 사

진과 실험의 모식도를 나타낸다. 광원을 탄소나노튜브에 조사하였을 때 탄소나노튜

브가 FBG에 미치는 영향은 2가지로 증착된 탄소나노튜브의 구조가 변형되면서 가

하는 스트레인과 탄소나노튜브에 흡수되는 빛으로 인한 광열이다. 가시광(514 nm)

과 적외선(1550 nm)의 광원을 조사하였을 때 FBG의 중심 파장 이동 변화는 [그림

2.8]과 같다.
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그림 2.10 조명 On/Off에 따른 단일벽 탄소나노튜브의 상태 변화[33]

그림 2.11 SWCNT 캔틸레버와 조명 On/Off에 따른 Strain 변화[34]

그림 2.12 이중 SWCNT 시트 구조와 광세기에 따른 Strain 변화[34]
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그림 2.13 탄소나노튜브의 적외선 및 가시광선 노출 개략도[35]

그림 2.14 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG의 적외선 및 가시광선 광세기에 따른

중심 파장 이동 그래프[35]
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제3장 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 광섬유격자

제1절 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 광섬유격자 동작 원리

기존 선행 연구에서는 CVD를 이용하여 FBG에 탄소나노튜브를 증착하는 방식으

로 광센서를 제작하기 때문에 공정 과정이 복잡하고 비용이 많이 든다. 또한 탄소

나노튜브의 FBG 증착 이후 탄소나노튜브를 보호할 방법이 존재하지 않기 때문에

FBG에서 탄소나노튜브가 탈락하게 되면 광센서의 성능이 저하된다는 단점이 존재

한다.

위와 같은 문제가 발생하는 것을 방지하기 위해 아크릴레이트 폴리머를 이용하

여 FBG에 코팅한다. 아크릴레이트 폴리머와 교반된 탄소나노튜브를 FBG에 코팅

하여 제작한 광센서에 광을 조사하게 되면 탄소나노튜브의 기계적 동작이 발생하

는데 탄소나노튜브가 빛의 진행 방향으로 휘며 탄소나노튜브의 움직임에 의해 폴

리머가 늘어나게 된다. 폴리머가 늘어나면서 FBG에 스트레인을 주게 되는데 이에

따라 FBG의 격자 간격의 변화가 생긴다. 격자 간격에 변화가 생기면 FBG의 중심

반사 파장의 이동이 일어나며 측정된 중심 반사 파장을 관찰하여 광세기를 측정할

수 있다.

그림 3.1 탄소나노튜브 폴리머가 코팅된 FBG 광센서의 광에 따른 기계적 동작
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제2절 제작 방법

광에 반응하여 물리적 상태가 변화하는 탄소나노튜브의 특성과 격자 간격이 변

화하면 중심파장이 변화하는 FBG의 특성을 결합하기 위하여 FBG에 자외선 경화

제와 탄소나노튜브를 교반한 혼합물을 코팅하였다. 탄소나노튜브 파우더는 Carbon

nanotube, Single-walled로 평균 직경이 3~5 nm이고 길이는 300~500 μm이다.

900711(Sigma-Aldrich inc.)을 사용하였다. 900711의 특성은 [표 3.2]와 같다.

구매한 탄소나노튜브는 파우더나 플레이크의 형태였기 때문에 개별 튜브의 형태

로 사용하기 위해서 꼬여있는 탄소나노튜브의 구조를 최대한 풀어주어야 할 필요

성이 있는데, 바이알에 DI Water와 함께 넣었을 때 [그림 3.2(a)]과 같은 형태로 있

게 된다. 바이알에 DI Water와 탄소나노튜브를 함께 넣은 후 균질기(HZ1, Labtron

Inc.)를 사용하여 30 분간 교반하여 풀어주었다. [그림 3.2(b)]는 균질기를 사용한

직후 DI Water와 함께 있는 탄소나노튜브와 탄소나노튜브의 형태를 자세히 보기

위하여 바이알에서 꺼내 슬라이드 글라스 위에 도포한 모습이다. [그림 3.2(c)]는

슬라이드 글라스에 도포한 탄소나노튜브가 풀어졌는지를 확인하기 위하여 핫플레

이트 및 스티어러(HSD150, 미성과학기기)의 온도를 80℃로 설정하여 건조한 후 건

조된 탄소나노튜브를 SEM을 이용하여 촬영한 사진이다. SEM 이미지를 보면 탄소

나노튜브 가닥이 뭉치지 않고 대체로 잘 분리된 것을 확인할 수 있다.

건조된 탄소나노튜브가 자외선 경화제와 잘 섞일 수 있도록 [그림 3.2(d)]에 있는

스티어러를 사용하여 100 rpm의 속도로 24 시간 이상 충분히 교반하였다. 자외선

경화제는 LS-2211 (Luvantix ADM Inc.)를 사용하였다. LS-2211의 특성은 [표

3.1]와 같다. 교반된 폴리머 혼합물을 FBG에 코팅하기 위하여 [그림 3.2(e)]의 리코

터(Nyfors사, Minicoater 2)를 사용하였다. 리코터에 사용된 UV LED의 파장은

380~385 nm이며 직경이 250 μm과 900 μm인 몰드를 사용하여 FBG에 혼합물의

코팅을 진행하였다. 몰드의 중심에 FBG가 위치하도록 지그를 조절하여 FBG를 고

정하였고 이후 혼합물을 몰드에 넣어 경화를 진행하였다. 몰드에 FBG와 혼합물을

넣은 후 리코터를 사용하여 약 30 초 동안 경화를 진행하였다. 리코터로만 경화를

완료하기에는 리코터의 LED의 온도 조절 부분에서 한계가 있어 광센서에 코팅한

혼합물이 완전히 경화될 때까지 UV LED(M365L3, Thorlabs Inc.)를 사용하여 12

시간 이상 추가 경화를 진행하였다[그림 3.2(f)]. [그림 3.2(g)]은 위와 같은 방식으

로 제작한 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서의 사진이다.
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[그림 3.2] 탄소나노튜브 포함된 폴리머가 코팅된 FBG 제작 과정



- 24 -

표 3.1 자외선 경화제 LS-2211 특성

표 3.2 Carbon nanotube 900711 특성
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제3절 가시광 감지 실험

1. 광센서의 가시광 영역 빛 감지

[그림 3.3]은 LED에서 방출되는 가시광선에 노출되었을 때 탄소나노튜브 코팅

FBG 광센서의 반응을 개략도로 보여준다. LED의 가시광선이 탄소나노튜브에 도달

하면 탄소나노튜브는 빛이 진행하는 방향으로 휘어진다[11]. 탄소나노튜브의 이러한

가역적 구부러짐은 FBG의 코팅 재료인 아크릴레이트 폴리머의 변형을 유발하여

FBG의 격자 주기에 변화를 가져온다. 결과적으로 FBG 반사 스펙트럼의 중심 파

장은 장파장 영역으로 이동하게 된다. [그림 3.4]은 실험에 사용된 LED(후면 Flash

Light, IPhone 13 Pro, Apple Inc.)의 파장 스펙트럼을 CCD 분광기(Thorlabs,

CCS200)을 사용하여 측정한 것이다. 측정된 파장 스펙트럼을 보았을 때 LED의 파

장 스펙트럼은 450 ~ 700 nm 범위의 대역폭을 가짐을 알 수 있다.

[그림 3.4(a)]와 [그림 3.5(b)]는 LED의 다양한 광 출력에 반응하는 탄소나노튜브

폴리머 코팅된 FBG의 직경이 125 μm와 80 μm인 광센서의 중심 파장 이동을 보여

준다. 두 FBG의 파장은 LED의 출력이 증가함에 따라 장파장 쪽으로 이동하였다.

LED가 꺼지게 되면 FBG의 파장은 다시 초기의 파장으로 되돌아가게 된다. 직경이

125 μm인 FBG에 비해 직경이 축소된 광센서의 가시광 감도가 향상되었다. 외부에

서 들어온 가시광선으로 인하여 FBG의 반사 스펙트럼 중 중심 파장이 이동하는

것을 관찰함으로써 입사되는 가시광선의 강도를 측정할 수 있게 된다.

[그림 3.6]은 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서의 중심 파장의 변화량을

파장 분해능이 0.02 nm인 광스펙트럼 분석기(Optical Spectrum Analyzer(OSA),

MS9710C, Anritsu Inc.)를 사용하여 2초마다 측정된 데이터를 보여준다. [그림 3.6]

와 같이 FBG 반사 스펙트럼의 피크 검출 데이터를 이용하여 가시광선 노출로 인

해 시간에 따라 파장이 변화를 측정했다. 실험에 사용된 LED의 출력은 25

mW/cm2이다. 처음에는 센서를 가시광선 영역의 LED에 60초 동안 노출하였다. 이

후 LED가 비활성화되고 중심 파장의 변화가 관찰된다. LED의 전원을 켰을 때 파

장의 눈에 띄는 변화가 나타났다. 그러나 60초 지점 근처에서는 변화가 느려져 포

화 상태에 도달한다. 센서의 느린 응답성은 주로 탄소나노튜브의 고유한 응답 속도

의 결과가 아니라 아크릴레이트 폴리머의 감쇠 효과가 작용한 것으로 보인다. 아크

릴레이트 폴리머의 구성을 개선하기 위한 추가 연구를 통해 이 센서의 응답 시간
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이 향상될 것으로 기대된다. 직경 80μm인 FBG (이후 80μm-FBG)의 경우 60초 이

후에 0.58 nm의 최대 파장 이동이 관찰된 반면, 직경 125μm인 FBG(이후 125μ

m-FBG)의 경우 0.32 nm였다. 80 μm-FBG를 사용하여 제작된 광센서는 125μ

m-FBG보다 1.8배 우수한 응답 속도를 나타냈다. 60초 후에 LED를 비활성화한 후,

우리는 LED 활성화 시 이동과 유사한 빠른 중심 파장 이동을 관찰했으며, 광학 센

서의 중심 파장은 60초 기간이 끝나기 전에 원래 값으로 되돌아갔다. 탄소나노튜브

의 역할을 비교 평가하기 위해 125μm-FBG에 탄소나노튜브 없이 아크릴레이트 폴

리머만 적용하고 동일한 테스트를 수행했다. [그림 3.6]에서 볼 수 있듯이 센서는

가시광선에 반응하지 않았다.

제작된 탄소나노튜브 코팅 FBG 광센서를 이용한 실험의 재현성을 검증하기 위

해 각 센서별로 반복 실험을 진행하였다. 실험은 60초 간격으로 LED 전원을 켜고

끄는 방식으로 5회 반복하였다. [그림 3.7(a)]은 탄소나노튜브로 코팅된 125μm

FBG에 대한 5회 반복 테스트에 대한 그래프를 표시하고, [그림 3.7(b)]는 80μ

m-FBG에 탄소나노튜브로 코팅된 광 센서에 대한 5회 반복 테스트에 대한 그래프

를 표시한다. 그래프에서 볼 수 있듯이 125 µm-FBG 탄소나노튜브 광 센서는 0.24

–0.26 nm의 중심 파장 이동을 나타냈고, 80 µm-FBG 탄소나노튜브 광 센서는

0.48–0.5 nm의 중심 파장 이동을 나타냈다. 또한, 여러 번의 반복 후에 중심 파장

이 초기 값으로 복귀하여 탄소나노튜브 코팅 FBG 광센서의 히스테리시스가 낮음

을 나타낸다. 테스트 전반에 걸쳐 중심 파장의 변화량의 일관성은 센서가 우수한

재현성을 나타냄을 나타낸다.

[그림 3.8]는 LED 전력에 따른 파장 이동 그래프를 보여준다. LED 광량은 0에서

25mW/cm2까지 5%씩 점진적으로 증가시켰으며, 파워미터(1936-R, Newport Inc.)

를 이용하여 파워를 측정하였다. 탄소나노튜브가 코팅된 FBG 광센서를 파워미터와

동일한 높이에 위치시켜 LED 파워를 측정하고, LED 파워에 따른 파장 이동을 기

록하였다. 최대 표준편차는 0.01 nm로 OSA에서 설정한 분해능 0.02 nm보다 작아

두 센서 모두 가시광선에 대한 반응성이 양호함을 알 수 있다. 이 그래프는 가시광

선에 대한 탄소나노튜브의 반응 특성을 반영하는 것으로 보이는 2차 다항식 피팅

과 잘 정렬되었다. 가시광선에 대한 광센서의 비선형 반응은 나노튜브 복합 액츄에

이터의 정전기, 탄성 및 열 효과 사이의 물리적 상호 연결로 인해 발생했다[11].

125 µm-FBG 탄소나노튜브 센서의 측정 감도는 0.0128 nm/mW/cm2인 반면, 80

µm-FBG 광센서의 측정 감도는 0.240 nm/mW/cm2였다.
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그림 3.3 가시광 영역 빛 감지 실험 개략도

그림 3.4 실험에 사용된 LED의 Wavelength Spectrum
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그림 3.5 탄소나노튜브 함유 폴리머로 코팅된 직경이 (a) 125 μm와 (b) 80 μm인

FBG의 광세기별 중심 파장 이동 (LED 출력 범위: 0 ~ 25 mW/cm2 )
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그림 3.6 직경 125μm 및 80μm의 SWCNT 코팅 FBG의 가시광 유도 파장 이동

(그림 4.4 및 그림 4.5의 FBG 반사 스펙트럼의 피크 감지에서 얻음).
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그림 3.7 탄소나노튜브 함유 폴리머로 코팅된 직경이 (a) 125 과 (b) 80 μm인

FBG의 가시광에 대한 중심 파장 변화 측정 결과
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그림 3.8 가시광선 출력에 반응하여 직경 80 μm 및 125 μm의 탄소나노튜브 코팅

FBG의 파장 이동.
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2. 특정 파장에서의 빛 감지

가시광 영역의 LED를 조사하였을 때 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서

가 빛에 반응하여 광섬유 직경이 125 μm인 FBG 센서는 최대 0.32 nm, 80 μm인

FBG센서는 최대 0.58 nm까지 FBG에서 반사된 중심 파장이 이동하는 것을 확인하

였다. 그러나 사용된 LED의 방출광 스펙트럼이 [그림 3.4]을 보면 알 수 있듯이 가

시광의 거의 모든 영역을 포함하기 때문에 특정 파장에서의 탄소나노튜브 폴리머

코팅된 FBG 광센서의 반응을 확인할 수 없다. 위와 같은 이유로 광센서가 어느 파

장에서 반응하는지 확인하기 위해 2가지 실험을 진행하였다.

단일벽 탄소나노튜브와 아크릴레이트 폴리머, 그리고 단일벽 탄소나노튜브와 교반

된 아크릴레이트 폴리머의 흡수 파장 스펙트럼을 측정하였다. 단일벽 탄소나노튜브

는 균질기를 사용하여 DI Water와 교반한 후 슬라이드 글라스에 건조하여 [그림

3.9(a)]의 탄소나노튜브 사진의 빨간 원 부분을 측정하였고 그래프를 확인하였다.

[그림 2.7]의 단일벽 탄소나노튜브 흡수 스펙트럼과 같이 자외선 영역의 흡수가 가

장 많이 일어났고 가시광 영역에서는 장파장으로 이동할수록 흡수가 떨어지는 것

을 확인하였다. 아크릴레이트 폴리머는 [그림 3.9(b)]과 같이 슬라이드 글라스 위에

약 0.1 mm의 두께로 필름과 같은 형태로 폴리머를 경화하여 제작한 후 중심 부분

을 측정하였다. 아크릴레이트 폴리머 필름의 흡수 스펙트럼을 확인하였을 때 가시

광 영역에서의 흡수는 거의 일어나지 않고 자외선 영역에서의 흡수가 일어나는 것

을 확인하였다. [그림 3.9(c)]는 탄소나노튜브와 아크릴레이트 폴리머를 교반하여

슬라이드 글라스에 경화시켜 제작한 필름이다. 탄소나노튜브 필름도 0.1 mm의 두

께로 제작하였고 필름 중심부의 흡수 스펙트럼을 측정하여 그래프를 얻었다. 그래

프를 확인하였을 때 아크릴레이트 폴리머의 흡수 파장과 탄소나노튜브의 흡수 파

장을 모두 포함하는 것을 확인할 수 있었고 폴리머와 교반된 탄소나노튜브 폴리머

가 광을 흡수하는 것을 최종적으로 확인하였다.

탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서의 흡수 스펙트럼을 확인하였고 각 파장

에서의 반응성이 어떻게 되는지를 확인하기 위하여 자외선 영역의 LED와 가시광

영역의 LED 2개를 사용하여 FBG 반사광 중심 파장 이동을 측정하였다. 사용된

LED는 자외선 영역인 365nm의 중심 파장을 가지는 LED

(hl-es-3032s22v365-b2-s1, Honglitronic Inc.)와 파란색 영역인 465nm의 중심 파장
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을 가지는 LED(GB QSSPA1.13, OSRAM Inc.), 빨간색 영역인 620nm의 중심 파장

을 가지는 LED(KS DMLS31.23, OSRAM Inc.)를 사용하여 탄소나노튜브 폴리머

코팅된 FBG 광센서의 반응 실험을 진행하였다. 각 LED의 방출 파장 스펙트럼은

[그림 3.10]과 같다. 실험 셋업은 가시광 영역 감지 실험을 했을 때와 동일하게 배

치하여 실험을 진행하였으며 LED를 1분간 광센서에 조사하였을 때의 반사 중심

파장 이동량을 측정하였다. 조건을 같게 하여 파장별 중심파장 이동량 측정 실험을

4회 반복 실험하여 평균을 내었다. 사용된 LED의 세기가 동일하지 않았기 때문에

단위 세기인 pm/mW/cm2로 환산하여 획득한 데이터가 [그림 3.11]이다. 365 nm 파

장인 UV LED를 사용하여 조사하였을 때 약 18 pm/mW/cm2, 465 nm 파장인

Blue LED에서는 약 12.4 pm/mW/cm2, 620 nm 파장인 Red LED는 약 9.5

pm/mW/cm2의 중심 파장 이동량을 확인하였다. 중심 파장이 가장 많이 이동할 때

는 UV LED를 사용하였을 때이다. 이것으로 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG는

가시광선 뿐만 아니라 자외선 센서로도 활용이 가능한 것을 확인했다.
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그림 3.9 흡수스펙트럼 측정 (a) 탄소나노튜브와, (b) 아크릴레이트 폴리머, (c)

탄소나노튜브 포함된 아크릴레이트 폴리머
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그림 3.10 사용된 LED의 파장 스펙트럼 (a) UV LED (hl-es-3032s22v365-b2-s1),

(b) Blue LED (GB QSSPA1.13), (c) Red LED(KS DMLS31.23)
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그림 3.11 LED의 파장별 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서의 단위

광세기당 광 반응
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제4장 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 광섬유격자

제1절 탄소나노튜브 함유량에 따른 가시광 반응 실험

광센서의 가시광 감지 실험과 특정 파장에 대한 반응성 실험 진행 시에 탄소나

노튜브와 아크릴레이트 폴리머가 가시광선에 반응하여 FBG의 격자 간격에 가역적

인지를 확인하기 위한 실험이었으므로 아크릴레이트 폴리머와 탄소나노튜브의 최

적 비율에 관한 연구가 이루어지지 않았다. 또한 기존에 이루어진 실험에서 탄소나

노튜브가 코팅된 FBG 광센서가 최대의 민감도를 가지고 있는 것인지 확인할 수

없기에 최적 성분비의 탐색을 통하여 광센서의 반응도를 증가시키는 연구를 진행

하였다.

탄소나노튜브를 DI Water와 균질기로 교반하면 엉켜있던 나노튜브가 풀리면서

체적이 증가하게 된다. 체적이 증가한 탄소나노튜브를 건조한 후 폴리머와 교반하

였을 때 아크릴레이트 폴리머 대비 탄소나노튜브의 함유량을 일정 비율 이상으로

교반하면 리코터의 몰드에 넣고 경화하였을 때 탄소나노튜브 폴리머 코팅이 고르

지 않게 제작되었다. 위와 같은 이유로 아크릴레이트 폴리머에 포함된 탄소 나노튜

브가 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 wt.%를 가진 경화 재료를 각각 FBG에 코팅하여 센서를 제

작했다. 제작된 광센서는 [그림 4.1]과 같다. 0.1 wt.% 광센서의 경우 탄소나노튜브

의 양이 폴리머에 비해 적기 때문에 투명한 아크릴레이트 폴리머가 잘 보이지만

0.2 wt.% 이상으로 설정하여 제작한 광센서는 0.1 wt.%에 비하여 색이 많이 어두

워진 것을 확인하였고 0.3 wt.% 비율 이상의 광센서는 탄소나노튜브의 영향으로

투명한 폴리머의 형태를 확인할 수 없었다.

제작된 광센서의 반응성을 확인하기 위하여 [그림 3.9]의 가시광 영역 실험과 같

이 실험 장치를 설치한 후 실험을 진행하였다. 실험에 사용된 광원은 Green

LED(M530L4-C1, Thorlabs Inc.)를 사용하였는데 해당 광원의 중심 파장은 530

nm이고 스펙트럼 폭은 35 nm이다. LED에 렌즈를 결합하여 LED에서 방출된 광이

최대한 고른 분포를 가지게 하였고 빔 직경은 약 5 cm이다. 광원의 세기는 LED의

전류를 조절하여 0~25 mW/cm2의 범위를 가지며 5 mW/cm2씩 광세기를 증가시키

면서 실험하였다. 실험은 각 질량백분율이 다른 광센서에 광세기마다 1분간 LED를

조사하였다가 1분 동안 꺼서 중심 파장이 초기 위치로 돌아오는 것을 4번 반복하

는 방식으로 진행되었다.
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위와 같은 방식으로 실험을 진행하였을 때 광센서에 조사되는 LED의 광세기는

0, 5, 10, 15, 20, 25 mW/cm2이다. 해당 광세기를 질량백분율이 다른 광센서에 조사

하였을 때 0.1 wt.%에서 [그림 4.2], 0.2 wt.%에서 [그림 4.3], 0.3 wt.%에서 [그림

4.4], 0.4 wt.%에서 [그림 4.5]의 그래프를 얻을 수 있었다. [그림 4.6]은 LED의 광

세기가 20 mW/cm2일 때 각 wt.%의 중심 파장 이동량을 표시한 것이다. 0.1 wt.%

에서 0.3 wt.%로 질량백분율이 증가할수록 중심 파장 이동량이 증가하는 것을 확

인할 수 있고 0.4 wt.%에서는 0.3 wt.%에 비하여 약간 줄어든 것을 확인할 수 있

다. [그림 4.7]은 광세기별 중심 파장 이동량의 평균을 낸 데이터를 그래프로 나타

낸 것이다. [표 4.1]은 광세기별 중심 파장 이동량의 평균을 낸 데이터를 표로 나타

낸 것인데 이를 참고하면 탄소나노튜브의 비율이 0.1 wt.%인 광센서에 조사하였을

때 4회 평균 중심 파장 이동량은 0, 16, 51, 94, 160, 237 pm이다. 0.2 wt.%인 광센

서의 4회 평균 중심 파장 이동량은 0, 61, 105, 167, 303, 464 pm이다. 0.3 wt.%인

광센서의 4회 평균 중심 파장 이동량은 0, 69, 156, 250, 435, 688 pm이다. 0.4

wt.%인 광센서의 4회 평균 중심 파장 이동량은 0, 72, 137, 269, 433, 662 pm이다.

0.1 wt.%에서 0.3 wt.%로 질량백분율이 증가할수록 중심 파장의 이동량이 증가하

는 것을 확인하였으나 0.4 wt.%에서는 중심 파장의 이동량이 LED의 광세기가 5,

15 mW/cm2일 때는 약간 증가하였으나 10, 20, 25 mW/cm2일 때는 반대로 감소하

는 것을 확인하였다. 반응성 차이를 확인하였을 때 0.3 wt.%의 질량백분율로 제작

한 센서에 비해 0.4 wt.%의 질량백분율로 제작한 센서가 우수하다고 할 수 없으므

로 최적의 성분비는 0.3 wt.%의 질량백분율로 제작한 센서라고 할 수 있다.

[그림 4.8]은 [그림 4.7]의 탄소나노튜브 함유량별 FBG 센서의 광반응성 평균과

표준오차 그래프를 이차 다항식 형태로 피팅한 그래프이다. FBG 센서는 스트레인

과 온도의 측정이 독립적으로 이루어진다. 탄소나노튜브에 LED에서 방출된 광이

조사되었을 때 기계적으로 늘어난 폴리머가 FBG에 스트레인을 가하기 때문에 측

정 그래프가 선형으로 나타나야 하지만 실제로 측정한 데이터는 이차 다항식 함수

그래프로 나타난다. 이는 탄소나노튜브에 빛을 조사할 때 빛으로 인한 기계적 작용

도 일어나지만 빛으로 인한 미세 열이 발생하기 때문에 폴리머에 영향을 주는 것

으로 추정된다. 광섬유에 온도의 영향 없이 스트레인에 의한 영향만 작용한다면

[그림 4.9 (a)]와 같이 동작하지만 탄소나노튜브에 미세열이 발생하면서 온도가 T1

이 되면 폴리머의 가동성이 좋아지고 T2가 되어 온도가 증가할수록 폴리머의 가동

성이 좋아져 스트레인이 증가하여 광세기에 대한 중심 반사 파장 이동량이 이차
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다항식 그래프를 그리는 것으로 추정한다. 이를 확인하기 위하여 FBG의 기본 수식

을 사용하여 유도했다.

   (2.1)

식 (2.1)에서 λB는 중심 반사 파장, ne는 광섬유 코어의 유효 굴절률이고 Λ는

FBG의 격자 간격이다. 위 수식을 스트레인과 온도에 대하여 미분을 하게 되면 다

음과 같은 식이 유도된다.



∆
 





 





  





 





 (2.2)

식 (2.2)에서 ε는 광섬유에 작용하는 스트레인이고 T는 온도이다. 스트레인의 미

분 계수를 A, 온도의 미분 계수를 B로 바꾸고 온도에 영향을 받는 스테레인을 ε

(T)라 가정하면,



∆
    (2.3)

ε(T)를 해석하기 위해 테일러 급수를 이차 항까지 사용하면 다음 식과 같다.

≈   


  






  (2.4)

식 (2.4)를 식 (2.3)에 대입하면 다음과 같다.



∆
   ′  


″    (2.5)

식 (2.5)를 온도에 대하여 정리하면 다음과 같은 식으로 정리할 수 있다.
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

∆
   ′    


″ (2.6)

식 (2.6)을 보면 중심 반사 파장의 파장 이동량이 온도에 대하여 이차 다항식으

로 정리했고 표 4.2의 방정식이 유도식과 같은 이차 다항식인 것을 확인하였다.
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그림 4.1 질량비에 따라 제작된 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서
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그림 4.2 탄소나노튜브 함유량 0.1 wt.%인 폴리머 코팅된 125 μm-FBG의 광

반응성
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그림 4.3 탄소나노튜브 함유량 0.2 wt.%인 폴리머 코팅된 125 μm-FBG의 광

반응성
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그림 4.3 탄소나노튜브 함유량 0.3 wt.%인 폴리머 코팅된 125 μm-FBG의 광

반응성
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그림 4.4 탄소나노튜브 함유량 0.4 wt.%인 폴리머 코팅된 125 μm-FBG의 광

반응성
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그림 4.5 20mW/cm2에서의 탄소나노튜브 함유량별 광 반응성
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표 4.1 탄소나노튜브 함유량별 FBG 센서의 광 반응성 평균과 표준오차 측정 결과

그림 4.6 탄소나노튜브 함유량별 FBG 센서의 광 반응성 평균과 표준오차
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그림 4.8 탄소나노튜브 함유량별 FBG 광센서의 광 반응성 이차 다항식 피팅

표 4.2 탄소나노튜브 함유량별 FBG 광센서의 광 반응성 이차 다항식 피팅
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그림 4.9 탄소나노튜브 코팅된 FBG 광센서의 온도에 따른 기계적 동작 (a) 온도가

바뀌지 않을 때 (b) 낮은 광세기 일때의 온도 T1 (c) 높은 광세기에서의 온도 T2
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제2절 광섬유 직경에 따른 반응성 분석

탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서의 성능 개선을 위해 사용된 FBG의 직

경을 줄이거나 코팅의 두께를 증가시켜 제작하였다. 광섬유의 두께가 80, 125 μm인

FBG를 사용하여 통상적으로 사용하는 FBG와 광섬유의 두께가 통상적으로 사용하

는 FBG보다 얇은 FBG를 사용하여 성능 비교를 진행하였다. 탄소나노튜브 폴리머

코팅 두께의 경우 250, 900 μm로 제작하여 코팅 두께에 따른 광센서의 민감도를

분석하였다.

[그림 4.10]과 같이 광섬유의 두께가 80 μm와 125 μm로 광섬유의 두께가 서로

다른 FBG를 사용하였기 때문에 기존에 사용하던 광섬유 융착 방법으로 광섬유를

융착하게 되면 삽입 손실이 크게 일어나 광센서 하나만을 측정할 때는 문제가 되

지 않지만 넓은 지역에서 여러 지점의 광세기를 측정하기 위해 다중 지점에 광센

서를 설치하게 되면 삽입 손실로 인하여 반사광이 제대로 측정되지 않을 수 있으

므로 삽입 손실을 먼저 최소화하는 광섬유 융착 조건을 탐색하였다. 광섬유는 융착

기(Fujikura 41S, Fujikura Inc.)를 사용하여 융착하였는데 [그림 4.11]은 서로 다른

광섬유를 융착하는 과정을 촬영한 사진이다. [그림 4.11 (a)]와 같이 두께가 서로

다른 광섬유의 코어의 Align을 모터를 이용하여 맞춘 후 [그림 4.11 (b)]와 같이 광

섬유를 융착하기 위해 모터를 이용하여 순간적으로 광섬유를 가까이 위치시킨 후

플라즈마를 이용하여 광섬유 끝단을 녹여 붙인다. 이 과정이 끝나면 [그림 4.11

(c)]와 같은 형태로 광섬유가 융착된다.

삽입 손실을 최소화하기 위해 여러 가지 조건을 탐색하였는데 그 중 삽입 손실

에 가장 큰 영향을 미치는 조건은 플라즈마의 방전량과 광섬유가 플라즈마에 노출

되는 방전 시간이다. 방전량은 융착기의 표준에서 bit 단위로 조절하였고 방전 시

간은 표준 모드가 2 s로 설정되어 있었고 1 s 단위로 조절하며 최소 삽입 손실을

탐색하였다. 융착기의 방전량을 바꾸어가며 조건을 탐색한 후 방전 시간을 조절하

며 최소 삽입 손실 조건을 탐색하였다. 플라즈마 방전량이 너무 적으면 [그림 4.12

(a)]와 같이 광섬유가 충분히 결합하지 못하고 플라즈마의 방전 시간이 너무 길면

[그림 4.12 (b)]와 같이 광섬유 끝부분이 과하게 녹아 오히려 삽입 손실이 감소하였

다. 방전량을 표준 +90 bit로 설정하여 광섬유를 융착하였을 때는 [그림 4.12 (c)]와

같은 형태로 융착되었고 삽입 손실을 1.44 dB까지 줄일 수 있었다. [그림 4.12 (d)]
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는 표준 방전량 +60 bit의 방전량과 방전 시간을 2 s로 하였을 때의 융착 사진으로

80 μm 광섬유 양쪽을 모두 125 μm 광섬유와 해당 조건을 하였을 때의 삽입 손실

은 1.34 dB으로 최소 삽입 손실 조건을 획득하였다. [표 4.3]은 최소 삽입 손실 조

건을 탐색하기 위해 방전량과 방전 시간을 다르게 했을 때의 삽입 손실 측정 데이

터이다. [그림 4.13]은 해당 데이터를 토대로 그린 그래프이다. 이후 제작된 탄소나

노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서는 위 조건으로 융착하였다.

광섬유에 적용된 FBG의 직경이 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서의 민

감도에 어떤 영향을 줄 수 있는지 알아보기 위하여 수식적으로 계산해서 미리 알

아보고자 한다. 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서의 동작 원리는 탄소나노

튜브에 빛을 조사하면 기계적 동작이 발생하여 FBG에 스트레인이 가해지는데 이

는 FBG에 압력의 반대 방향으로 동작하는 것과 같다. FBG의 기본 수식인 식

(2.1)을 압력에 대하여 미분하면[36]



∆


∆
 





 





∆ (4.1)

식 (4.1)에서 P는 압력, Δλp는 압력에 의한 파장 변화를 의미한다. 단일 모드 광

섬유에서 적용된 압력으로 인한 광섬유 지름의 변화율은 물리적 길이와 굴절률의

변화에 비해 무시할 수 있을 정도로 작으므로 고려하지 않는다. 또한 직경에 따른

스트레인 변화에 의한 변화만 고려하기 때문에 굴절률도 고려하지 않는다[36].



∆


∆
 


(4.2)

물체에 압력이 가해졌을 때 해당 물체의 길이 변화율은 식 (4.2)와 같다. ν는 포

아송 비, E는 영률이다. 이를 식 (4.1)에 적용하고 λB를 이항하면 다음과 같다
[36].

∆  


∆ (4.3)

식 (4.3)에서 ΔP는 해당 면적에 가해진 힘이므로 다음과 같이 바꿀 수 있다.
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∆  




∆

(4.4)

위 식에서 R2을 제외한 나머지는 상수이므로 결국 광섬유의 직경에 의해 압력에

의한 파장 변화가 결정된다. 광섬유 직경에 따른 광센서의 성능을 확인하기 위함이

므로 식 (2.2)에서 스트레인 변화에 의한 중심 반사 파장의 변화 부분을 변형하면

다음과 같다[36].

 

∆
    (4.5)

Sε는 센서의 Strain Sensitivity이다. 식 (4.5)를 식 (4.4)에 대입하면

 ∆

∆







(4.6)

SF는 센서의 Force Sensitivity이다. 스트레인은 압력과 반대 방향으로 동작하기

때문에 음수 부호가 상쇄되어 제거되었다. 식 (4.6)에 본 연구에서 사용한 광섬유의

직경인 80, 125 μm를 대입하여 계산하면 80 μm 광섬유가 125 μm 광섬유에 비해

약 2.44배 더 큰 Force Sensitivity를 가진다.

광섬유 직경과 코팅 두께에 따른 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서의 반

응성을 확인하기 위하여 80 μm FBG에 250 μm 두께의 탄소나노튜브 폴리머 코팅,

125 μm FBG에 250 μm 두께의 탄소나노튜브 폴리머 코팅, 80 μm FBG에 900 μm

두께의 탄소나노튜브 폴리머 코팅, 125 μm FBG에 900 μm 두께의 탄소나노튜브

폴리머 코팅을 하여 5~25 mW/cm2의 광세기로 5 mW/cm2씩 LED의 광세기를 증

가시켜 1분간 광센서에 조사한 후 끄는 것을 4회 반복하여 실험을 진행하였다.

위 조건으로 실험을 진행하였을 때 광세기가 각각 5, 10, 15, 20, 25mW/cm2에서

125 μm-FBG에 250 μm 두께의 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서는 [그림

4.14]와 같고 중심 반사 파장 평균 이동량은 7, 16, 28, 46, 72 pm이고 80 μm-FBG

에 250 μm 두께의 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서는 [그림 4.15]와 같고

중심 반사 파장이 21, 39, 59, 97, 151 pm 이동하였다. 125 μm-FBG에 900 μm 두
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께의 탄소나노튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서는 [그림 4.16]와 같고 중심 반사 파

장이 18, 39, 67, 120, 200 pm 이동하였고 80 μm-FBG에 900 μm 두께의 탄소나노

튜브 폴리머 코팅된 FBG 광센서는 [그림 4.17]와 같고 중심 반사 파장이 61, 134,

229, 388, 587 pm 이동하였다. 광섬유 두께와 코팅 두께가 다른 탄소나노튜브 폴리

머 코팅된 FBG 광센서의 광세기에 따른 중심 반사 파장 이동량을 [그림 4.18]에

정리하였다. [그림 4.19]는 광섬유 두께와 코팅 두께에 따른 광센서의 반응을 단위

광세기에 대한 중심 파장 이동량(pm/mW/cm2)으로 정리한 것이다. 광섬유 직경에

따라서는 80 μm-FBG가 125 μm-FBG에 비하여 약 2.1 ~ 2.94배 민감도가 좋은 것

을 확인할 수 있었고 코팅 두께에 따라서는 900 μm 두께로 코팅한 광센서가 250

μm보다 약 2.78 ~ 3.89배 민감도가 좋은 것을 확인할 수 있었다. 광섬유 직경에 따

른 민감도의 차이가 이론적으로 계산하였을 때는 2.44배 민감도가 좋아야 하지만

실험 결과 값이 다른 이유는 코팅의 유무와 두께에 따른 영향이 존재하기 때문이

다. [그림 4.20]은 광섬유 직경과 코팅 두께에 따른 탄소나노튜브 폴리머 코팅된

FBG 광센서의 반응시간을 측정한 데이터이다. 반응 속도가 3.7 초이고 회복 속도

가 3.44초로 탄소나노튜브 폴리머 두께가 250 μm이고 FBG의 직경이 80 μm인 광

센서가 가장 빨랐다. 광섬유의 직경과 폴리머의 두께가 광센서의 반응시간과 회복

시간에도 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.
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그림 4.10 80 μm와 125 μm 두께의 광섬유 융착 모식도

그림 4.11 80, 125 μm 광섬유 융착 과정 사진 (a)광섬유 융착 전 모터를 이용하여

코어를 가운데에 배치, (b) 플라즈마를 사용하여 80, 125 μm 광섬유를 융착, (c)

융착 완료된 80, 125 μm 광섬유
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그림 4.12 융착기의 플라즈마 방전량과 방전 시간에 따른 광섬유 융착 이후 광섬유

사진
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표 4.3 융착기의 방전량과 방전 시간에 따른 광섬유의 삽입 손실

그림 4.13 광섬유 융착 삽입손실 (a) 방전 시간을 2 s로 고정한 후 방전량에 따른

삽입 손실 측정, (b) 방전량을 +60 bit로 고정한 후 방전 시간에 따른 삽입 손실

측정
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그림 4.14 탄소나노튜브 폴리머가 250 μm 두께로 코팅된 125 μm-FBG의 광

반응성
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그림 4.15 탄소나노튜브 폴리머가 250 μm 두께로 코팅된 80 μm-FBG의 광 반응성
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그림 4.16 탄소나노튜브 폴리머가 900 μm 두께로 코팅된 125 μm-FBG의 광

반응성
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그림 4.17 탄소나노튜브 폴리머가 900 μm 두께로 코팅된 80 μm-FBG의 광 반응성
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그림 4.18 탄소나노튜브 폴리머 두께와 FBG 직경별 광센서의 광 반응성 평균

표4.4 탄소 나노튜브 폴리머 두께와 FBG 직경별 광센서의 단위 광세기에서의 광

반응성 비교
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표 4.5 탄소나노튜브 폴리머 두께와 FBG 직경별 광센서의 반응시간 및 회복시간
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제4장 결론

기존의 선행 연구를 통해 탄소나노튜브를 이용한 광센서의 많은 연구가 이루어

졌다. 광을 제외한 삶을 인간의 삶에서 생각할 수 없기에 광센서는 필수적인 센서

이다. 최근에 CVD 공정을 통하여 FBG에 증착한 광센서가 선행연구를 통하여 개

발되었으나 CVD 공정은 복잡한 공정 과정과 비용이 많이 든다는 단점이 존재한

다. 이 때문에 광을 탄소나노튜브를 이용하여 감지하고 공정이 단순하며 비용이 적

게 드는 연구가 필요했다.

본 연구는 탄소나노튜브를 아크릴레이트 폴리머와 교반하고 FBG에 코팅하여 광

을 감지하는 새로운 방식의 광센서를 제작하였다. 제작한 탄소나노튜브 폴리머 코

팅된 FBG 광센서가 광을 감지하여 동작하는 것을 확인하기 위하여 가시광 영역의

빛을 방출하는 LED를 사용하여 가시광 영역에서 실험을 진행하였다. 실험을 진행

한 결과 광섬유 직경이 125 μm인 FBG에 900 μm두께로 탄소나노튜브 폴리머를 코

팅한 광센서는 25 mW/cm2의 광세기에서 FBG의 중심 파장이 최대 0.32 nm 장파

장 방향으로 이동하였고 광섬유 직경이 80 μm인 FBG에 900 μm두께로 탄소나노튜

브 폴리머를 코팅한 광센서는 최대 0.58 nm의 중심 파장 이동을 확인하였다. 특정

파장에서의 탄소나노튜브의 광 흡수를 측정하여 확인하였고 365, 465, 620 nm 파장

의 빛에서 단위 광세기에 대한 중심 파장 이동량이 약 18, 12.4, 9.5 pm임을 확인하

였다. 탄소나노튜브와 아크릴레이트 폴리머의 최적 질량백분율을 구하여 0.3 wt.%

일 때 센서의 반응성이 가장 좋은 것을 확인하고 제작된 광센서의 반응성이 탄소

나노튜브의 광열 효과로 인한 비선형적 그래프를 나타내는 것을 확인하였다. 직경

이 80 μm인 광섬유와 125 μm인 광섬유 융착 시의 삽입 손실을 최소화하여 센서의

성능을 개선하기 위해 실험을 진행하였고 사용된 융착기에서 최적 조건이 방전량

+60 bit, 방전 시간 2초일 때 가장 삽입 손실이 적은 것을 확인하여 센서 시스템에

적용하였다. 이론적으로 광섬유 직경에 따른 스트레인에 대한 민감도를 계산한 이

론값과 비교하기 위해 광섬유의 직경이 80 μm인 광섬유와 125 μm인 광섬유를 사

용하여 광센서를 제작하였을 때 각 센서의 광세기에 따른 반응성을 실험을 통해

중심 파장 이동량을 측정하여 실제 민감도의 차이를 확인하였다. 이론값과 실험값

이 일치하지 않은 이유는 탄소나노튜브 코팅의 유무와 두께의 차이에 영향을 받아
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차이가 나는 것으로 예상된다. 광섬유 직경과 코팅된 폴리머의 두께에 따라 광센서

의 반응 시간과 회복 시간의 차이를 실험을 통해 확인하였다. 광섬유 직경이 커질

수록 폴리머가 두꺼울수록 반응시간과 회복 시간이 길어졌다. 향후 편광 방향과 광

섬유에 가해진 스트레인에 의해 광센서의 민감도를 향상시켜 더 높은 민감도를 지

닌 센서를 연구할 계획이다.
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