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ABSTRACT

UV FibersensorsbasedonPhoto-responsivematerials

DongSeokChoi

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

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Inthisthesis,wehavedemonstratedtheazobenzene-coatedfiberBragggrating

(FBG)to monitorultravioletlight(UV)intensity in remotemeasurement.The

elasticityofthecoatedazobenzenepolymerischangedbytheUV light,which

inducesthecenterwavelengthchangecorrespondingtothechangeoftheFBG’s

gratingperiod.

TherearetwomethodsofcoatingtheazobenzenepolymerontheFBG.These

arethethermalcastingmethodandtheUVcuringmethod.Centerwavelengthshift

considered,UV curingmethodismoresuitablefortheUV sensors.Also,wehave

confirmedthecenterwavelengthshiftandshiftaspect,andfoundthatazo-coated

FBG fabricatedbyusingtheTefloncastingismoresuitablefortheUV sensors

andeasytosupplementation.

To confirm thespectralresponsecharacteristicsoftheazo-coated FBG,we

measuredthemagnitudeofthecenterwavelengthvariationusingbandpassfilters.

Consequently,theamountofthecenterwavelength variation oftheazo-coated

FBGisdeterminedbytheabsorptionspectrum oftheazobenzenepolymer,andthe
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azo-coatedFBGsshow asuperiorreactioninshorterwavelengthregions.Through

thischaracteristicoftheazo-coatedFBG,wefoundthepossibilityasaUV sensor

thatcanuseinthevariousUVregions.

We experimentrepeatedly to confirm the reproducibility and reliability,and

therefore,the azo-coated FBG shows the superb reproducibility and reliability.

Furthermore,wefindthenew researchdesignthroughtheintensityvariationof

theresonantwavelength.
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제1장 서 론

최근 들어 포토 리소그래피,워터마크 제작,광택,코팅 등 다양한 분야에서 UV

lightemittingdiode(LED),자외선 램프,고출력 자외선 레이저 등의 자외선 광이 많

이 사용되고 있다.하지만 자외선은 눈에 보이지 않는다.이것이 고출력 자외선 장치를

사용하는 산업현장에서 자외선 노출에 의한 안전사고가 잦은 이유이다.산업현장에서

주로 사용되는 자외선 장치는 자외선 경화기,노광기,살균 램프 장치 등이 있다.대부

분의 자외선 경화기는 0.5∼30KW 급의 대용량으로,램프가 켜져 있을 경우 눈으로

보기 어려울 정도로 자외선이 강하므로 눈으로 직접 보는 일은 무조건 피해야한다.사

람의 피부에 자외선이 닿으면 300nm 이하의 단파장 자외선은 표피 내로 투과되지 않

고,긴 파장의 자외선일수록 투과력이 강해진다.그 결과,피부병변이나 색소 침착,백

내장 등의 안과 질환과 인체 면역계통에의 악영향 등의 인체 유해성이 문제로 대두되

고 있으며,자외선 경화기와 같이 자외선과 관련된 산업 기기는 작동시 방출되는 자외

선량을 실시간 모니터링하면서 작업자에게 알려주는 광센서 시스템이 필요하다
[6]
.

일반적으로,포토다이오드(photo-diode)기반의 자외선 측정용 광 검출기는 비교적

고가이고,원격 측정 시스템에 적용하기 어려운 것으로 알려져 있다.기존에 제안된,

측면 연마된 광섬유 센서와 미소광학 간섭계 센서는 가격과 제작에 있어서 포토다이오

드 기반 자외선 센서보다 우수한 특성을 보이지만,제작이 어렵고 단일 측정 시스템에

서 여러 파장의 자외선을 측정하지 못하는 단점이 있다
[2,3]
.최근 이러한 단점들을 극

복한,자외선에 민감한 아조벤젠(azobenzene)폴리머가 코팅된 광섬유 격자 센서가 제

안되었다 [4].자외선에 노출된 아조벤젠 폴리머는 아조벤젠 특유의 이성화 반응에 의하

여 부피 및 탄성이 변화한다.이는 다시 광섬유에 장력을 유도하여 광섬유격자 간격을

변화시켜 최종적으로 중심파장 특성을 변화시킴으로써 광의 세기를 측정하는 원리이

다.아조벤젠 폴리머는 경화 방법(열 경화법과 자외선 경화법)에 따라 상이한 특성을

가지며,코팅의 형태에 따라서 특성이 다르게 나타난다.

본 논문에서는 경화법을 달리하여 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG의 특성을 비교하여

우수한 경화법을 구별하였고,코팅 방법과 형태를 달리하여(슬라이트 글라스 부착,테

프론 주물 이용 제작)적합한 코팅 방법을 모색하였다.제안된 자외선 측정용 아조벤

젠 코팅된 FBG센서는 자외선뿐만 아니라 느린 이성화와 외부 열 (광원의 복사열,주
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변 온도)에 의해서도 중심파장이 이동하게 되어 실제 자외선 자체의 세기 측정의 정확

도가 낮아지게 된다.이 문제를 해결하기 위해 복사열을 흡수하고,특정 파장대역의 빛

만을 투과시키는 열 흡수 필터를 사용함으로써,외부 열을 차단하여 외부 온도에 의한

중심파장의 변화를 제거하여 측정의 정확도를 높였다.또한 개발된 자외선 센서의 파

장에 따른 응답 특성을 확인하기 위해 투과 파장 대역이 서로 다른 광 투과 필터

(bandpassfilter)들을 사용 하여 파장에 따른 응답 특성 및 민감도를 확인하였다.자

외선의 세기를 120분 동안 반복적으로 측정함으로써,자외선 센서로서의 재현성과 신

뢰성을 확인 하였으며,중심파장의 변화뿐만 아니라 세기의 변화를 통한 자외선 센서

의 가능성에 대해서 논하였다.
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제2장 이 론

제1절 자외선

1.자외선 개요

자외선은 약 10∼400nm에 이르는 파장으로 된 넓은 범위의 전자기파의 총칭으로

서,극단적으로 파장이 짧은 자외선은 X선과 거의 구별되지 않는다.적외선을 그 특성

때문에 열선이라 하는 것 같이 자외선은 화학작용이 강하므로 화학선이라 한다.또한

파장에 따라 근자외선(파장 290nm 이상),수정범위의 자외선(수정을 투과하는 190∼

290nm),슈만선(120∼190nm),라만선(60∼120nm),밀리컨선(60nm 이하)등으로

나누며,190nm 이하의 파장을 가지는 자외선을 통칭하여 원자외선이라고 부르기도

한다
[1,4]
.그림 2.1참조.

태양광선에는 자외선,가시광선,적외선 등이 동시에 존재한다.자외선은 에너지가

강하고 침투력이 좋아 다양한 분야에 활용 발전되어 왔다.자외선은 태양광선 중에 약

9%가 포함되어 있으며,인공적으로는 방전 램프에 의해서 만들 수 있다.그 원리는 방

전 시 수은원자의 최외각 전자가 여기상태에서 기저상태로 복귀하면서 방사하는 전자

기파 각각의 에너지 준위에 따라 서로 다른 자외선 파장을 방사한다.이 때 방사되는

각 파장의 에너지 준위에 따라 그 역할이 다른데 파장에 따른 명칭 및 용도는 표 2.1

과 같다.

2.자외선 활용

가.자외선 경화

자외선 경화란 자외선을 이용하여 액체 상태의 페인트나 잉크를 딱딱하게 굳히는 작

업을 뜻한다.자외선 경화는 자외선 램프로 부터 나오는 자외선의 강한 에너지가 광

개시제에 화학 반응을 개시할 수 있는 에너지를 줌으로써,자외선 경화 도료의 주성분

이 되기 전 상태인 단량체(모노머:Monomer)나,주성분이 되기 직전 상태인 중간체(올

리고머:Oligomer)를 순간적으로 고체화된 중합체(폴리머:Polymer)로 만드는 것을 말한
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다.액체가 폴리머(Polymer)로 바뀌었다는 의미는 페인트나 잉크처럼 액체 상태가 딱

딱한 고체와 같이 굳게 된다고 하여 경화,혹은 하드닝(Hardening)이라고 한다.

나.자외선 노광기

미세 회로를 형성하기 위하여 기판에 dryfilm(film typephotoresist)을 laminating

하거나 액상 포토레지스트(photoresist)를 코팅한 후,이 기판 위에 미리 패턴이 형성

된 포토마스크(photomask)를 진공으로 밀착시키거나(contactprinting),가볍게 접합

(softcontactprinting)하거나,일정 간격(proximityprinting)을 띄우거나,렌즈를 이용

하여(projectionprinting)투영한 마스크 영상을 정렬한 다음,포토레지스트가 광화학

반응(photochemicalreaction)을 일으킬 수 있는 자외선 파장 영역(310∼ 400nm)의

빛을 일정량(일정한 시간)노출시켜 감광 작용을 유도하는 과정을 노광이라고 한다.이

것은 반도체 칩 제작 및 광도파로 제작에 많이 활용되고 있다.

다.기타 자외선 응용

LCD,OLED,유리 기판에 붙어 있는 유기 오염물은 그 크기가 분자 단위의 크기로

너무 미세하므로 수세(wetcleaning)로는 제거하는데 한계가 있다.따라서 이러한 수

nm 크기의 미세한 불순물은 물리적인 방법이 아니라 화학-물리적인 방법으로 제거해

야 한다.자외선 세정은 자외선 자체의 에너지가 469.8KJ/mole,644.3KJ/mole로

C-C,C-O,Si-D,SiC,C-H,C-N,O-O,O-H 결합보다 높으므로 화학결합원자 간에

직접 작용하여 결합을 끊거나,자외선과 산소가 반응하여 발생한 오존이 -OH 라디칼

을 형성하여 이 라디칼이 유기 오염물질과 직접 반응하여 오염된 유기물을 휘발성 물

질(H2O,CO,CO2,N2)로 변화시켜 제거한다.

또한 자외선은 살균에 많이 이용되고 있다.자외선의 살균효과는 자외선의 파장에

따라 전혀 달라지며,250∼260nm 파장의 자외선이 가장 효과적이다.
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3.자외선 발생기 종류

가.자외선 램프

자외선 램프란 투명한 석영관 좌우에 전극이 있고,내부에 수은,금속 할라이드 첨가

물과 불활성기체(Ar,Xe,He등)를 넣고,양단을 실링한 구조이다.전극은 열전자가 잘

방출되고 유점이 높은 텅스텐 소재를 사용하거나,램프 종류에 따라 산화바륨,산화 이

트륨,산화 스트론듐,산화칼슘 등 열전자 방사 계수가 낮은 물질을 도핑(dopping)하여

열전자 방출을 원활히 하는 구조로 설계한다.램프에서 방사되는 자외선의 파장은 램

프 내부에서 발광하는 물질에 따라 다른데 수은이 발광할 경우는 주로 185nm,254

nm,297nm,365nm 403nm,436nm,546nm 등의 전자기파 가 방사된다.

나.UV LED

자외선 경화 기술은 산업체에 도입된지 40년 밖에 지나지 않았지만 품질 향상과 생

산성 향상이라는 측면에서 열 경화법에 비해 수익성이 높으므로 정밀 전자 산업은 물

론 반도체,인쇄,휴대폰,LCD등 현대 산업에 매우 중요하게 사용되고 있다.

LED 산업이 발달하면서 UV LED가 개발되어 점차적으로 산업에 활용할 수 있는

수준의 자외선의 세기를 얻게 되리라 기대된다.하지만 자외선 방사 효율은 아직 입력

전력 대비 3∼8%로 매우 낮으므로 일반 UV LED 설계자가 자외선 경화기로 사용하

기에는 매우 낮고,칩에서 방사되는 열이 칩의 성능에 결정적인 영향을 미쳐 방열 설

계가 부실할 경우 칩이 순식간에 망가지는 문제가 생길 수 있다.차후 열 제거 기술과

효율향상 기술을 활용하면 충분히 산업용 자외선 경화기를 만들 수 있겠지만 당분간은

가격이 저렴한 자외선 램프 경화기가 대세를 이룰 것으로 본다.
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그림 2.1전자기파 스펙트럼
[4]
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표 2.1자외선 파장에 따른 용도

주 작용 파장(nm) 적용 램프 용도 및 분야

오존생성 150∼200 UV/O3램프 표면개질,세정

세정 184.9 UV/O3램프 표면개질,세정

살균작용 240∼300 살균램프 공기살균,물살균

UV경화 340∼460
고압수은램프,
메탈할라이드램프,
제논 램프

인쇄제판,도료,
잉크경화

광분해 250∼450 광 분해용 램프
기판,LCD,Wafer,

프라스틱,
유리위의 유기물 제거

노광 300∼450 노광용 램프
감광제 노광
필름 노광
새도우 마스크

광합성 340∼700
저압UV램프,
고압수은램프

화학물질의 합성
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제2절 자외선 센서

1.자외선 감지기(UV 센서)의 필요성

자외선은 자외선 램프를 켜도 눈에 보이지 않는다.이것이 고출력 자외선 장치를 사

용하는 산업현장에서 자외선 노출에 의한 안전사고가 잦은 이유이다.자외선은 에너지

가 강하므로 자외선 램프 사용자는 눈과 피부에 직접 자외선이 과다 노출되지 않도록

주의해야 한다.산업현장에서 주로 사용되는 자외선 장치는 자외선 경화기,노광기,자

외선 살균 램프 장치 등이 있다.대부분 자외선 경화기는 0.5∼30KW급의 대용량으

로,램프가 켜져 있을 경우 눈으로 보기 어려울 정도로 자외선이 강하므로 눈으로 직

접 보는 일은 무조건 피해야한다.사람의 피부에 자외선이 닿으면 300nm 이하의 단

파장 자외선은 표피 내로 투과되지 않고,긴 파장의 자외선일수록 투과력이 강해진다.

390nm보다 긴 파장은 진피(眞皮)까지 도달한다.자외선에 탄 피부는 일종의 화상을

입은 상태가 되며,염증이 계속되면 세포의 유전자가 손상되어 암을 유발할 가능성이

높다
[5]
.따라서 자외선 경화기와 같이 자외선과 관련된 산업 기기는 작동시 방출되는

자외선의 세기를 실시간 모니터링하면서 작업자에게 알려줄 수 있는 광센서 시스템이

반드시 필요하다. 또한 자외선 경화기 및 노광기 같은 정밀부품소자 제작 장비 등에

서 자외선 세기를 정밀하게 감지할 필요가 있다.자외선의 세기에 따라 부품특성과 밀

접하게 연관이 있기 때문에 자외선 조사 시 자외선 세기의 실시간 측정이 필요하다.

2.국내외 관련 기술(기관)현황 및 비교 분석

계측기산업은 국가의 산업 경쟁력을 평가하는 주요 지표이자 첨단 산업의 기초가 되

는 핵심 기반 산업으로서 최근 들어 그 중요성이 더해가고 있다.그러나 산업용 광 계

측기 및 센서 기기는 미국,유럽,일본 등 선진국에 의해 독점되고 있는 산업으로,우

리나라의 경우 대부분 높은 수입 의존도로 무역 역조 현상이 심화되고 있다.표 2.2에

서 보는 바와 같이 산업용 센서기기를 중심으로 했을 경우 세계 시장 규모는 약 54조

원 규모로 매년 7%내외의 높은 성장률을 보인다.국내의 시장 규모는 대략 4600억원

규모로 매년 5% 정도의 성장률을 보이고 있지만 대부분 수입에 의존하고 있다.국내
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의 계측기기 산업체 수는 대략 450개로 멀티미터에서 스펙트럼 분석기에 이르기 까지

다양한 종류의 계측기기를 제작,수출하고 있으나 전자저울,전력량계 등의 생활계량기

수준에 머물고 있다
[21]
.

3.자외선 포토다이오드

자외선 포토다이오드는 반도체 공정을 통해 제작되며,센서의 재료로는 SiC,TiO2,

AlGaN 등이 이용된다.자외선 센서 패키징은 기존 TO-CAN 형태로 주로 제작되나

측정의 용이성을 위해 프로브 형태로 제작되어 먼거리에서 자외선의 세기를 측정할 수

있도록 제공하고 있다.각 센서 재료에 따른 특징을 살펴보면 다음 표 2.3과 같다.

4.자외선 불꽃 감지기

오일과 가스로 인해 화재나 불꽃이 발생할 경우 자외선이 방출되는데 이 자외선을

측정하여 불꽃 점화 및 화재 발생 유무를 감지할 수 있다.많은 산업분야에서 자외선

불꽃 감지기(UV flame센서)가 사용되고 있으며 그중에 가장 대표적인 예가 자동차의

화재 경보 장치로 이용되는 것이다.

자동차의 화재발생 원인은 크게 엔진과열,전기장치 불량,정비 및 세차 불량,차내

담배불 관리 소홀,그리고 교통사고에 의한 연료 누출과 엔진 과열 등으로 나눌 수 있

다.자동차 화재의 특징 중 하나는 사고의 원인을 정확히 밝혀내기 어려운 경우가 많

고 각종 계기 장치류의 자동화,전자화로 인해 복잡해진 전기배선이 자동차 화재의 주

원인이 되고 있다.자외선 불꽃 감지기를 이용한 자동소화시스템은 자동차 화재발생시

조기진화가 가능한 것이 특징이다.외국의 경우 자동차의 화재 감시 및 자동소화시스

템에 관한 연구가 활발히 추진되어 왔다.미 육군에서는 장갑차의 화재 진압 목적으로

자동 소화시스템을 개발해 실용화했고,독일의 벤츠사에서도 자체적으로 자동 소화시

스템을 개발해 옵션으로 장착시키고 있다.열감지기(heatdetector)는 주행 및 정차시

또는 계절에 따라 엔진룸 내부의 온도변화가 심하고,엔진 자체의 온도가 높고 응답속
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도가 느리기 때문에 엔진룸 장착은 부적당하다.따라서 화재감지 속도가 빠르고 신뢰

성 면에서 적절한 불꽃 감지기를 개발하게 되었고,센서의 종류에 따른 응답시간

(responstime)과 감지범위(detectingangle& distance),소화시간(extinguishingtime)

을 측정한 결과 가장 우수한 자외선 센서를 사용하여 개발한 자외선 불꽃 감지기가 사

용된다.이 감지기는 자외선 화재 감시장치로 화염에서 방사되는 미약한 자외선을 감

지하는 연소감지장치에 이용되며,밝은 장소나 어두운 장소에서도 아주 미세한 자외선

을 감지하고 경보를 내는 성능을 갖고 있다.특히 화염에서 발생하는 185-260nm의

자외선 영역 파장을 감지하며,작동원리는 자외선을 투과하는 용기(석영 또는 자외선

투과유리)속에 기체를 봉입하고 설치된 2개의 전극에서 음극에 자외선이 투과되면 음

극 표면에 광전효과에 의해 광전자가 방출되어 봉입된 기체와 충돌에 의한 방전으로

자외선을 감지한다.그림 2.3는 하마마츠와 하니웰의 UV TRON R2868과 Honeywell

UVflamesensors를 각각 보여준다.

5.기타 자외선 센서

기타 다양한 형태의 자외선 센서가 제품화되어 사용자 안전을 위한 자외선 감지장

치,자외선 경화 및 노광기의 광 감지 센서,자외선 정화시설의 자외선 감지 센서 등

다양한 분야에 이용되고 있다.표 2.4참조.이들은 위에서 살펴본 자외선 포토다이오

드 또는 광전효과를 이용한 자외선 센서 모듈을 이용하여 제품화된 것이다.하지만 기

존의 자외선 센서 모듈을 개발하여 제품화하기에는 여러 문제점이 발생한다.

첫째,기존의 자외선 센서 모듈을 개발하기 위해서는 제작 기반 구축비용이 높아 쉽

게 사업화하기 어렵고,현재 제작 기술 수준을 볼 때 선진국이 상당히 앞서 있어 높은

투자비용과 장기간 연구개발 기간이 필요하다.이것을 해결하기 위해 제작비용이 적고

중소기업에서 원천기술을 확보할 수 있는 자외선 센서 모듈 및 시스템 기술 개발이 필

요하다.

둘째,기존의 자외선 센서의 경우 광전효과 또는 광반도체를 사용하기 때문에 전자

기파 등에 의해 외부 잡음이 발생하여 측정 오차가 발생한다.예를 들어 전신주 애자

의 성능평가에 자외선 센서 어레이가 사용된다.애자에서 코로나 방전이 일어날 때 자
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외선이 발생한다.이 경우 애자에서 발생하는 강력한 전자기파가 자외선 광센서 측정

에 영향을 일으킬 수 있다.또한 어레이를 만들기 위해서 많은 수의 자외선 센서가 장

착되어 가격이 증가하게 된다.따라서 외부 전자기파에 대한 영향이 적으면서 센서 모

듈의 단가가 낮은 자외선 센서 개발이 중요하게 부각되고 있다.

6.광섬유 기반 자외선 센서의 기술 수준 및 장단점

위의 문제점을 해결하기 위해 국내·외적으로 광섬유 기반 자외선 센서에 많은 관심

을 보이고 있다.광섬유가 개발된 이후 센서로의 응용이 지속적으로 이뤄져 왔으며 현

재 온도,장력,화학반응 등 다양한 물리량의 측정을 위한 광섬유 기반 센서가 제품화

되어 사용되고 있다.광섬유의 장점인 외부 전자기파의 무응답성,높은 온도안정성,장

거리 모니터링 기술,높은 민감도,빠른 반응성 등 때문에 광섬유 센서에 대한 산업화

는 지속되어질 것으로 판단된다.이러한 장점을 활용하여 자외선의 세기에 민감한 광

섬유 센서 모듈 개발이 되었다.다음은 현재 개발된 광섬유 기반 자외선 센서의 예를

보여준다.

가.광도파로 자외선 센서 시스템

광섬유가 아닌 평판형 광도파로에 자외선에 반응하는 폴리머(spirooxazinederivative

와 PMMA,polymethylmethacrylate)필름을 코팅하여 도파되는 빛의 흡수 특성을 변

화시켜 자외선의 세기를 측정하는 원리이다.그림 2.4참조.

나.SU-8폴리머 광도파로와 photochromicdye를 이용한 자외선 광

센서

그림 2.4(위쪽)에서 보이는 것처럼,광도파로 표면에 광변색성 염료(photochromic

dye)를 코팅하고,광섬유를 통해 입사되는 빛이 감광재를 만나면 자외선의 세기에 따

라 광손실이 발생한다.이러한 광손실을 측정하여 자외선의 세기를 모니터링하는 광센

서이다.그림 2.4의 아래에서 보는 바와 같이,광섬유 형태의 자외선 센서가 자외선에

대한 반응성이 다른 형태의 센서에 비해 높은 것을 알 수 있다.
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다.아조벤젠 염료가 도핑된 폴리카보네이트 코팅된 광섬유 기반 자

외선 센서

아조벤젠 염료가 도핑된 폴리카보네이트가 코팅된 광섬유 자외선센서는 광섬유의 한

면을 식각한 후에 아조벤젠 염료를 코팅함으로써 광경로에 따른 공진 스펙트럼을 얻게

된다.이것은 특정한 파장에만 외부로 광손실이 발생하게 되는데 그림2.5에서 보면

1350nm와 1470nm에서 손실이 발생하는 것을 확인할 수 있다.코팅된 염료에 자외

선을 조사하면 폴리머의 굴절률이 변하게 되고,이것은 공진 파장 위치 변화를 유도하

게 된다.이로써 자외선의 세기를 측정할 수 있는 원리이다.하지만 이 광섬유 기반 센

서의 경우 자외선의 조사에 따른 굴절률 변화 속도가 20초 이상으로 상당히 늦은 반응

속도를 가짐을 알 수 있다.자외선 센서로 활용하기 위해서는 광민감도뿐만 아니라 반

응속도가 중요하기 때문에 반응속도가 향상된 자외선 센서 개발이 필요하다.
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그림 2.2자외선 포토다이오드의 구조 및 외형

그림 2.3하마마츠와 하니웰의 자외선 불꽃 감지기
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그림 2.4광도파로 자외선 광센서의 개념도(위),도파로의 형태에 따른 반응성(아래)
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그림 2.5아조벤젠 염료가 도핑된 폴리카보네이트가 코팅된 광섬유 자외선 센서
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표 2.2산업용 광계측기 및 센서기기 시장 동향 및 전망

구 분
현재의 시장규모

(2010년 )

예상 시장규모

(2012년 )

세 계 시 장 규 모 54,2619억원 535,920억원

한 국 시 장 규 모 4,628억원 5,559억원

해당기업의 시장규모 24,214억원 25,909억원



- 17 -

표 2.3자외선센서 재료의 종류 및 특징

SiC

특징 :빠른반응속도,낮은

암전류

면적 :0.054㎟,1㎟,3.84㎟

파장 :UVC∼UVA,주로 UV

투과

필터를 이용해서 파장 선택

동작온도 :-25℃∼70℃

암전류(1V역바이어스):

1fA∼2fA( fA  A)

민감도:0.11-0.13A/W

TiO2

특징 :넓은 Activearea,

비교적 저가

홍반을 일으키는 자외선 검출

TiO2제품군의 면적 :4.18㎟,

15.66㎟

암전류(10mV역바이어스):30

pA(pA  A)

민감도 :∼ 20mA/W

AlGaN

면적 :보통 0.076㎟

암전류(0.1V역바이어스):

100fA

민감도 :보통 0.1∼0.13A/W
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표 2.4기타 자외선 센서의 종류 및 응용 분야

제품 설명 응용 분야

라디오미터

자외선,햇빛의

복사에너지나

조명도 측정

자외선 노광

시스템,램프

제조,방사선

안전

PLC

PLC시스템

컨트롤러를 이용한

자외선 및 햇빛의

복사 에너지 측정

자외선 노광

시스템,태양의

복사량 측정

방수 센서 방수성 UC-C센서 물 소독

DVGE/

ŐNORM

센서

기술규정 DVGW

294-3과 오스트리아

기술 표준 ŐNORM

5873에 따른

UV-C측정용 센서

물 소독

자외선

탐침기

노광 시스템

모니터링을 위한

자외선 탐침기

자외선 노광

시스템,자외선

광원
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제3절 광섬유 격자

1.광섬유 격자 개요

광섬유 격자는 광통신 시스템의 핵심 소자 기술로써 파장 분할 다중화 통신에 있어

채널 분기/결합,분산보상,광섬유 레이저용 공진기 구성 미러 등의 분야에 필수적인

소자로 인식되고 있다.미국,영국,호주,일본 등 세계 선진국에서는 이미 광섬유 격자

소자 기술 개발을 시작하여 풍부한 경험과 기술을 축적하고 있으며 광섬유 격자 소자

응용 분야를 넓혀가고 있다.따라서 초정밀 및 고성능의 광섬유 격자의 개발과 그 응

용 기술은 경제적으로 중요한 가치를 가지며,기타의 산업에 대하여 큰 파급효과를 가

져오게 될 것이다.이러한 사회적 요구로 시작한 본 연구는 간단한 통신용 필터 개발

을 시작으로 다파장 라만 레이저,초정밀 센서,포토닉 A/D 변환 기술등 많은 고부가

가치 산업 분야에의 응용이 가능하며,향후 고부가가치를 이끌어 낼 수 있는 첨단 기

술이다.

광섬유 격자는 광섬유 코어에 굴절률의 주기적인 변화를 주어 특정 파장의 빛을 반

사시키거나,제거하는 소자이다.광섬유 격자는 광섬유 코어에 존재하는 광섬유 소자이

므로 부피가 작고 연결성이 좋으며 삽입 손실이 작고 파장 선택도가 높은 장점을 가지

고 있다
[7]
.광섬유 격자는 그 주기에 따라 코어모드로 진행하는 빛을 클래딩모드와 결

합하여 진행되는 빛의 손실을 이용하는 장주기 격자와 코어모드의 빛을 반대방향의 코

어모드와 결합하여 반사시키는 단주기 격자로 구분할 수 있다.

2.단주기 격자

광섬유 단주기 격자(fiberBragggrating)은 가장 널리 사용되고 있는 광섬유 센서로

서 특정 파장의 빛을 반사하는 특성을 가진다.FBG는 주로 간섭무늬 패턴과 위상마스

크를 이용하여,감광성 광섬유의 코어에 빛을 주기적으로 분배하는 방법을 이용하여

제작한다.그림 2.6(위)에서 보는바와 같이 광섬유 코어의 굴절률은 자외선 조사에 의

해 영구적으로 변한다.결과적으로 광섬유 코어 굴절률의 주기적인 분포변화를 브래그

격자(Bragggrating)라 한다
[8]
.격자의 굴절률과 간격,주기의 길이는 목표로하는 공진
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파장과 폭,반사율등에 의해 달라진다.

그림 2.6(아래)은 FBG의 구조를 개략적으로 보여준다.n0와 n1,n2,n3는 각각 공기의

굴절률과,광섬유 클래딩,광섬유 코어,격자의 굴절률을 나타낸다.일반적인 광통신 파

장대역(1550nm)에서의 격자의 주기는 대략 530nm정도이고,격자 주기의 길이는 20

mm정도 이다.FBG를 가능케 하는 기본 원리는 프레넬 반사이다.넓은 파장의 빛이

FBG에 전송되면 광섬유 코어의 굴절률과 격자의 굴절률 차에 의해서 특정파장(Bragg

파장 또는 공진파장)에 대해서만 반사가 발생한다.격자 주기를 진행하는 빛은 격자의

굴절률을 차례로 겪으면서 점진적으로 반사가 진행되며,격자 주기의 길이를 조정함으

로써,반사율을 조정할 수 있다.

굴절률과 격자의 주기,공진파장의 관계는 다음과 같다
[9]
.

  (1)

여기에서 ne는 광섬유 격자의 유효굴절률이고,λB와 Λ는 각각 공진파장과 격자의 주기

이다.유효굴절률은,진공중의 광속과 물질내에서의 광속으로 나눈 값이다.유효굴절률

은 파장뿐만 아니라 도파로내를 진행하는 빛의 전파 모드에 따라 달라진다.때문에 유

효굴절률을 모달(modal)굴절률이라고도 한다.식 (1)에서 보는 바와 같이 FBG의 공

진 파장은 격자의 주기와 굴절률의 크기에 의해 결정된다.때문에,FBG는 특정 파장

에 대해서만 필터역할을 수행할 수 있다.그림 2.7은 넓은 파장의 광원을 FBG에 진행

시켰을 때의 투과,반사 스펙트럼이다.수 nm이상의 스펙트럼 폭을 지닌 빛(그림 2.7

위)이 브래그 격자가 새겨진 광섬유를 진행하면,격자의 특성에 의해서 특정 파장에

대해서만 반사가 일어난다.브래그 격자를 투과한 빛의 스펙트럼은,그림 2.7(아래)과

같이 격자 주기에 의해 차단된 빛을 제외한 형태로 나타난다.반사된 빛의 반사율과

스펙트럼 폭은 브래그 격자의 특성에 따라 달라지지만,일반적으로 파장 폭은 0.2nm

정도로 매우 좁은 파장 대역을 가지며,반사도는 90%이상이다.

공진파장(λB)은 격자의 굴절률과 주기에 의해서 파장과,스펙트럼 폭이 결정된다.그

림 2.8은 FBG의 공진파장의 세기를 좀 더 명확하게 보여준다.공진파장의 스펙트럼

폭(Δλ)은 식(2)를 통해 얻을 수 있다.
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






 


 (2)

여기에서,δn0은 격자의 굴절률과 코어의 굴절률차(n3− n2)이다.η는 광섬유 코어상

의 필드 분포를 나타내는 함수이다[9].공진파장의 최대 세기(PB(λB))는 식(3)과 같이 나

타낼 수 있다.

 
cosh  
sinh  

(3)

 

 








 (4)

V는 규격화된 주파수(normalizedfrequency)이고 N은 굴절률 주기변화의 수이다
[7,8,9,

10]
.

FBG는 스트레인과 온도에 민감성을 가지기 때문에 광섬유 센서로 사용할 수 있다.

스트레인은 격자의 주기를 변화시켜 공진파장의 파장 및 세기를 변화시키며,열은 광

섬유의 재료인 유리의 부피를 팽창시켜 공진파장의 특성을 변화시킨다.공진 파장(λB)

과 공진파장의 변화량(ΔλB),스트레인(ε)과 온도(ΔT)의 관계는 다음과 같다
[9]
.





 


 (5)

또는,





 


  (6)
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식(5)에서,Cs는 스트레인 계수이고,Ct는 열 계수를 의미한다.또한 ∈은 광섬유 격자

에 적용되는 스트레인을 나타내며,ΔT는 광섬유 격자의 온도변화를 나타낸다.식(6)은

식(5)를 광섬유에 적용시킬 수 있도록 변형하였다.여기에서,pe와 ⍺Λ,⍺n는 각각 광

섬유 격자에 적용된 스트레인-광학 계수와 열 팽창 계수,굴절률 변화를 타나낸다.

FBG는 스트레인과 온도에 따라,공진 파장과 파장 폭이 결정되기 때문에 두 효력을

구분하여야 한다.유리의 팽창 계수(⍺Λ)는 실질적으로 무시해도 될 정도로 작기 때문

에 온도에 의한 공진 파장의 변화는 굴절률의 변화로 기술할 수 있다.
[13]

3.장주기 격자

장주기 격자(longPeriodgrating)는 굴절률이 다른 격자를 광섬유의 코어에 주기적

으로 분포시켜,그림 2.9에서 보는 바와 같이,광섬유 코어를 진행하는 빛과 클래딩을

진행하는 빛을 커플링 시킴으로써,특정 파장을 필터링 시키는 광학소자이다.장주기

격자의 원리는 광섬유 코어 내부를 진행하는 빛이 격자 주기의 굴절률 변화에 의해,

코어 내부를 진행하는 빛과 클래딩으로 진행하는 빛으로 나누어진다.여기에서,코어로

진행하는 빛을 코어모드,클래딩으로 진행하는 빛을 클래딩 모드라 한다.클래딩으로

진행하는 빛은 광섬유 클래딩 외부의 굴절률(no)에 의해 다시 반사되어,코어를 통해

진행하는 빛과 결합 하게 된다.이때,결합하는 두 모드는 진행 거리가 서로 다르기 때

문에 위상차를 갖는다.위상차는 광섬유 외부의 온도나 압력,굴절률 등의 물리적 요인

에 의해서 변한다.두 모드의 결합에 의해서 공진 조건을 만족하는 파장대역이 투과

또는 반사되지 않고 투과 스펙트럼 상에 손실로 나타난다.FBG와는 다르게,격자 주

기가 수백 μm정도로 길기 때문에 많은 수의 커플링이 발생 하므로 그림 2.10과 같이

다수의 공진 파장이 유도 되며,파장폭 또한 30nm정도로 넓다.

코어모드와 클래딩 모드간의 위상 결합 파장(λ)은 식(7)을 통해 얻을 수 있다.

 
   (7)

여기에서 neff,와 n
i
clad(λ),Λ는 각각,코어의 유효굴절률과 i번째 클래딩 모드의 굴절
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률,격자의 주기를 의미한다.
[14]
최소 투과도,즉 차단 파장에 대한 관계식은 식(8)과

같다.

 sin
 (8)

L은 격자주기의 길이를 나타내며,Κi는 i번째 클래딩 모드의 커플링 계수를 의미한다.

아조벤젠 폴리머의 이성화로 인한 스트레인의 변화는 매우 작은 양으로,실제 중심

파장의 이동은 수백 pm에서 수 nm로 상당히 작다.장주기 격자는 파장폭이 수십 nm

로 단주기 격자에 비해 매우 넓어서,정밀한 중심파장의 이동량을 측정하는데 어려움

이있다.즉,장주기 격자는 스트레인 유도에 의한 분해능이 단주기 격자에 비해 매우

좋지 않다.또한,클래딩을 둘러싼 물질의 굴절률에 따라 커플링이 달라지기 때문에 차

단되는 파장 또한 달라지며,커플링된 파장이 제작할 때마다 일정하지 않아서 정확한

차단파장을 구현하는데 어려움이 있다.이러한 이유 때문에 아조벤젠 코팅된 광섬유

센서로 단주기 격자를 선정하였다.
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그림 2.6FBG의 굴절률 분포(위)와 FBG의 구조(아래)
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제4절 광기능성 소재

광변색이란 광조사에 의해 화학 물질의 결합상태가 변하여,흡수 스펙트럼이 다른 이성체

가 생성되면서 물질의 색이 변화하는 현상을 말한다.광변색은 최초에 1950년대에 주목받았

으나 내구성과 열장정성의 문제로 인해 실용 재료의 개발에는 이르지 못했다.이후 광전자

과학의 비약적인 발전과 광변색성 분자를 이용한 광응답성 고분자가 연구되면서 1980년대

후반부터 광변색에 대한 관심은 다시 높아 졌다
[15]
.

광변색 재료 중 아조벤젠은,현재 가장 많이 사용되고 있는 염료인 아조 염료의 일

종으로,막대모양의 대칭형 분자구조를 가지고 있다.광학적으로는 자연광이나 자외선

및 열에 의해 이성화한다는 특징을 지닌다.그림 2.11에서 보는바와 같이 아조벤젠은

trans-cis두 이성질체를 갖는다.Trans는 cis에 비해 더 안정적이고 cis는 열적으로

trans로 이성화 될 수 있기 때문에 초기 상태에서 고분자는 대부분 안정적인 trans로

존재한다
[17]
.그림 2.12와 같은 간단한 에너지 준위 구조는 일반적으로 아조벤젠 분자

들에 적용된다
[22-25]

.그림 2.12에서 보는 바와 같이 trans와 cis이성체는 각각 S0와 S0
'

의 기저상태를 가진다.S0상태는 S0'보다 낮은 상태의 에너지 준위를 갖는데,이것은

cis상태에 비해 trans상태가 더 안정적이라는 것을 의미한다.고분자에 광을 조사함

으로써 적당한 에너지를 주고 있는 상태에서 trans이성체는 빛을 흡수하여 첫 번째

여기 상태인 S1으로 여기된다.그리고 이것은 T1으로 붕괴된다.T1상태의 분자는 두

가지 방향성을 가지는 데,첫 번째는 S0로 완화하는 것이고 다른 하나는 T1'으로 전이

되는 것이다.T1'에서 바닥 상태인 S0'으로 전이 되는 것은 빛이나 열에 의해 쉽게 일

어나고,또 다른 방법인 T1으로의 전이 또한 가능하다.아조벤젠에 조사되는 빛의 파

장이 cis이성체의 흡수 밴드와 같다면,앞에서 설명한 trans상태와 비슷한 이성화 과

정이 일어난다
[26-27]

.게다가 S0'상태에서 그보다 더 안정적인 S0상태로의 직접적인 천

이가 열적으로 가능하다.이 모든 전이율은 trans와 cis이성체의 흡수 계수와 상태들

간의 양자 계수에 따라 다르다.아조벤젠은 소거형 고밀도 기록재료,고밀도 마이크로 필

름 재료,가변 광 셔터 등에서 주로 연구가 진행되어 왔으며,이밖에도 굴절률제어나
[18]
광

표시장치,비선형 광학재료 및 홀로그램 기록에의 응용이 가능하다고 알려져 있다
[19]
.아조

벤젠 폴리머의 trans-cis분자구조의 변화는 또다른 중요한 특징을 보인다.아조벤젠 폴리머

의 이성화는 폴리머의 탄성의 변화를 유도하여 부피를 변화시킨다.결과적으로 그림 2.13에
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서 보는 바와 같이 부피의 감소는 폴리머의 길이를 증가시킨다.본 연구에서는 아조벤젠 폴

리머의 이성화에 의한 부피 변화를 광섬유 단주기 격자에 적용하여 자외선 센서로써의 가

능성을 논하였다. 본 연구에서는 비닐이서 타입의 아조벤젠 모노머[R]와

trimethylolpropanetriacrylate(TMPTA),hydroxyethylacrylate(HEA)그리고 2,4,

6-trimethylbenzoyl-diphenylphosphineoxide(TPO)등의 광개시제로 배합물을 구성하

였다.
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그림 2.11아조벤젠 고분자의 분자 구조 변화

그림 2.12아조벤젠의 에너지 다이어그램
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그림 2.13아조벤젠 필름의 부피 및 길이의 변화
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제3장 아조벤젠 코팅된 FBG

제1절 제작 방법 및 특성

1.제작 방법

광기능성 소자인 아조벤젠의 길이변화 특성과 FBG의 특성을 결합하기 위해 열과

자외선을 이용하여 각각 경화시키는 방법을 이용 했다.표 3.1에서 보는 바와 같이,경

화 전에 아조벤젠 배합물을 초음파 처리 하여 배합물 내의 각 성분들의 응집을 제거하

였다.열 경화법은 FBG를 초음파 처리된 액체상태의 아조벤젠 속에 위치시킨 후 13

0℃의 온도로 1시간동안 경화하여 아조벤젠을 코팅 시키는 방법이다.자외선 경화법은

열대신 320nm ∼ 480nm의 파장폭을 지닌 자외선을 이용하여 45분간 경화시키는 방

법이다.

제작된 아조벤젠 코팅된 FBG는 그림 3.1에서 보이는 것처럼,FBG주위에 아조벤젠

배합물이 열과 자외선에 의해 경화되어 코팅된 형태이다.그림 3.1의 위쪽 그림은 아조

벤젠 코팅된 FBG는 슬라이드 글라스 표면에 FBG를 위치시킨 후,적당량의 아조벤젠

을 FBG에 위치시킨 후 열과 자외선을 이용하여 경화 하였다.아래의 아조벤젠 코팅된

FBG는 테프론 재질의 주물을 이용하여 제작하였다.지름 1mm,길이 85mm의 홈에

FBG를 위치시킨 후,적당량의 아조벤젠을 홈에 부은 후 자외선을 이용하여 코팅하였다.

2.특성

격자 주위에 코팅된 아조벤젠 폴리머는 조사된 자외선에 의해서 길이가 증가한다.

이 길이의 증가는 광섬유 주기 격자에 장력으로 작용하여 격자의 주기를 증가시키고,

결과적으로 FBG의 공진 파장을 장파장 영역으로 이동시키게 된다.그림 3.2는 아조벤

젠이 코팅된 FBG의 자외선에 의한 가역적인 길이변화특성을 도식화한 것이다.아조벤

젠 코팅된 FBG는 일반 FBG와 마찬가지로 특정파장을 차단하는 특성을 여전히 갖는

다.또한 자외선에 의해서 아조벤젠 폴리머의 길이 및 FBG의 격자 주기가 증가하기

때문에 식(1)에 따라서 FBG의 공진파장 역시 장파장 영역으로 이동한다.
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아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장의 이동에는 크게 3가지 요인이 존재 한다.자외선

에 의한 아조벤젠 폴리머의 길이의 변화와 이로 인한 격자의 주기변화,광원에서 발생

한 열에 의한 격자의 주기 변화,그리고 자외선에 의한 격자의 굴절률 변화이다.또한,

2장 4절에서 언급한 것처럼,아조벤젠은 자외선과 열에 의해서 이성화 반응이 나타난

다.이때,자외선에 의한 이성화 반응 시간은 수 초 내에 일어나며,열에 의한 이성화

는 수초∼수십초 내에서 상대적으로 느리게 나타난다.중심파장의 급격한 변화는 자외

선에 의해 trans상태가 cis상태로 빠르게 이성화 되면서 FBG의 격자의 주기를 증가시

킴으로써 나타난 변화이다.또한 중심파장의 느린 변화는 슬라이드 글라스 표면과 아

조벤젠 사이의 마찰력,자외선에서 발생하는 열에 의해서 이성화가 진행됨으로써 나타

난 중심파장의 변화이다.

그림 3.3은 실험을 위한 구성도이다.SLED에서 나온 1500nm ∼ 1600nm대역의

빛의 스펙트럼이 아조벤젠이 코팅된 FBG를 통과하여 광 스펙트럼 분석기(OSA)를 통

해서 측정된다.이때 자외선이 조사되면 중심파장의 이동이 광스펙트럼 분석기를 통해

연속적으로 측정된다.그림 3.4는 350mW/cm
2
의 세기의 자외선에서 슬라이드 글라스

표면에 아조벤젠 코팅된 FBG의 시간의 경과에 따른 중심파장의 변화를 보여준다.약

25초 정도에서 자외선이 조사되면 아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장은 급격하게 증가

한 후(A 부분),증가율이 감소하는 경향을 보인다(B 부분).100초 경과 후,자외선이

꺼지면 이동된 중심파장이 다시 초기 위치로 빠르게 회복한 후(C부분),수십초에 걸

쳐서 천천히 원 위치로 회복한다(D 부분).그림 3.4의 점선은 아조벤젠 코팅이 안된

FBG의 자외선에 따른 중심파장의 이동형태를 보여준다.이 역시 자외선에 의해서 중

심파장이 이동하지만,아조벤젠 코팅된 FBG와는 다르게 급격히 이동하는 구간이 없고

이동량 역시 0.2nm로 작다.

또한,그림 3.5에서 보이는 바와 같이 아조벤젠 코팅된 FBG에 조사되는 자외선에

의해서 공진파장이 장파장영역으로 이동하는 특성을 보이며,자외선의 세기에 따라서

이동량 역시 증가한다.그림 3.6은 자외선의 세기를 50mW/cm
2
∼ 100mW/cm

2
까지

10mW/cm
2
단위로 증가시켰을 때의 자외선의 세기에 따른 중심파장의 이동량을 보여

준다.이를 통해서 아조벤젠 코팅된 FBG에 조사되는 자외선의 세기가 클수록 중심파

장의 이동량 역시 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있다.아조벤젠 코팅된 FBG의

이러한 성질은 자외선 센서로서 활용되는 것에 필수적인 특성이다.
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그림 3.1두 종류의 아조벤젠 코팅된 FBG,슬라이드 글라스 표면 경화(위),테프론을

이용한 경화(아래)
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그림 3.2자외선에 의한 아조벤젠 코팅된 FBG의 변화
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그림 3.3실험 구성도
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그림 3.4아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장의 변화
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표 3.1아조벤젠 폴리머의 경화 방법

단계 열 경화 자외선 경화

1 초음파 처리 :1시간

2 130℃,1시간 320nm ∼ 480nm,45분
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제4장 실험 방법 및 결과

제1절 경화법에 따른 특성 분석

그림 4.1과 4.2는 각각 열 경화법과 자외선 경화법으로 각각 제작된 아조벤젠 코팅된

FBG의 시간의 경과에 따른 중심파장의 이동량을 나타낸다.이때 아조벤젠 코팅된

FBG는 슬라이드 글라스의 표면에 위치한 상태이다.아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파

장은 시간의 경과에 따라 장파장쪽으로 이동한다.열 경화 법으로 제작된 아조벤젠 코

팅된 FBG의 중심파장의 이동량은 0.1nm로써,0초에서 7초 사이에서 자외선 조사에

의해서 아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장이 0.08nm정도로 급격하게 이동한 후 7초

에서 13초 사이에서는 0.02nm정도로,이동비율이 감소하는 경향을 보인다.자외선 경

화법으로 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장의 이동량은 0.2nm로,0초에서 10

초 사이의 급격한 이동과 10초에서 30초 사이의 느린 이동으로 좀 더 명확하게 구분할

수 있다.이는 자외선에 의한 아조벤젠 폴리머의 trans-cis변화가 수초내에 발생 하

며,이후 열 의한 이성화 및 마찰력에 의한 변화가 발생하기 때문이다[17].자외선 램프

가 꺼진 후,중심파장은 다시 초기 위치로 급격하게 되돌아간다. 각각의 실험에서의

자외선 세기는 16mW/cm
2
로 동일하다.

열 경화법과 자외선 경화법으로 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장의 총 이

동량은 각각 0.1nm와 0.2nm이다.자외선에 대한 중심파장의 이동량 및 자외선에 대

한 민감도를 비교해 보았을 때,자외선 경화법으로 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG가 더

우수하고,자외선 센서로더 더 적합하다는 것을 확인 하였다.때문에 이후의 연구에서

는 자외선 경화법을 이용하였다.
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그림 4.1열 경화법으로 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG의 시간의 경과에 따른

중심파장의 이동
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중심파장의 이동
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제2절 제작 방법에 따른 특성 분석

1.슬라이드 글라스 부착

그림 4.3은 슬라이드 글라스의 표면에서 아조벤젠을 FBG에 코팅 했을 때의 시간의 경과

에 따른 중심파장의 이동량을 보여준다.아조벤젠 코팅된 FBG를 자외선에 노출시켰을 때(0

∼60초)의 중심파장의 이동량은 시간의 경과에 따라 지속적으로 증가하는 경향을 보며,자

외선 조사를 중지시킬 경우(60∼120초)에는 천천히 초기 위치로 회복한다.회복에 소요되는

시간은 대략 120초 정도로 자외선에 의한 중심파장의 이동 소요시간 보다 2배 이상의 시간

이 필요하다.

자외선의 유무에 따른 아조벤젠의 이성화는 프리스탠딩(Freestanding)상태를 기본으로

한다.본 제작방법은 아조벤젠 폴리머를 슬라이드 글라스 표면에 부착 시켰기 때문에 아조

벤젠 폴리머의 부피변화가 방해를 받게된다.이로인하여 이성화 속도 및 중심파장의 변화

속도 역시 저하된다.또한 자외선 램프에서 발생하는 열(Heat)역시 반응속도를 저하시키는

원인이다.자외선에 의한 이성화는 수초내에 일어나지만 열에 의한 이성화는 수십초내에서

천천히 발생한다.
[15]
자외선 광원에서 발생하는 열을 차단하기 위해 열 흡수 필터(S-HA50,

유니 Thinkinc.)를 사용하여 자외선에서 발생하는 열을 차단하였다.그림 4.4는 열 흡수

필터의 투과 스펙트럼을 보여준다.그림 4.3은 열 흡수 필터의 유무에 따른 중심파장의 이

동량을 보여주고 있다.열 흡수 필터를 사용하지 않을 경우,아조벤젠 코팅된 FBG의 중심

파장의 이동량은 최대 0.372nm로,로그함수 형태로 증가한다.열 흡수 필터를 사용한 경우

에는 중심파장의 이동량은 최대 0.292nm로 열 흡수 필터를 사용한 경우보다 22% 감소하

였다.이는 열 흡수 필터를 사용함으로써,자외선 램프에서 발생하는 열을 차단하여 열에

이한 이성화를 제거하고,필터를 투과한 자외선의 세기가 약간 감소하였기 때문에 나타난

결과이다.

그림 3.3,그림 4.2와 그래프의 형태 및 이동량이 다르게 나타나는 이유는 아조벤젠의 함

량비와 조사되는 자외선의 세기가 다르기 때문이다.3장에서 사용된 아조벤젠의 함량 비는

5wt%인 반면 본 장에서는 아조벤젠의 함량비가 3wt%인 아조벤젠 배합물을 사용하였다.
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또한 자외선의 세기 역시 350mW/cm
2
에서 150mW/cm

2
으로 낮추었다.

2.테프론 주물

테프론(폴리 테트라 플루오르에치렌)은 불소수지의 수요 중 60%를 차지하는 가장 대표적

인 불소수지로,내열성,내한성,내약품성,저마찰 특성,비점착성,전기적 성질 등이 뛰어나

며 그 특성이 매우 독특하다.여러 가지의 특성을 동시에 필요로 하는 분야에서 주로 사용

되며,화학공업이나 반도체 산업의 내약품,내용제성을 필요로 하는 용도로 사용 된다
[18]
.

특히 모든 고체 중에서 가장 작은 마찰계수를 가지고 있으며,비흡수성과 내약품성,가공의

용이성 때문에 아조벤젠 코팅을 위한 주물의 재료로 채택하였다.

그림 4.5는 제작된 테프론 주물의 모형도를 나타낸다.아조벤젠 코팅을 위한 홈의 길이는

85mm이고,홈의 직경은 각각 0.5mm,1mm,1.5mm이다.테프론 주물을 이용한 아조벤

젠 코팅된 FBG는 그림 3.1(아래)과 같다.

테프론 주물을 이용한 아조벤젠 코팅된 FBG의 시간의 경과에 따른 중심파장의 이동은

그림 4.6과 같다.중심파장의 최대 이동량은 0.24nm이고 자외선의 세기는 전과 동일하게

150 mW/cm2이다.중심파장의 이동형태는 슬라이드 글라스에 부착한 아조벤젠 코팅된

FBG의 이동형태와는 약간 다르게 나타난다.0∼30초 사이의 중심파장의 이동량은 약 0.2

nm로 전체 이동량의 83%를 차지한다.30∼60초 사이의 중심파장의 이동량은 약 0.04nm로

중심파장의 이동율이 급격히 떨어진다.반면에 슬라이드 글라스의 표면에 부착된 아조벤젠

코팅된 FBG의 이동량은 동시간 간격에 각각 70%와 30%로 이동비율의 격차가 상대적으로

작다.초기위치 회복을 위한 중심파장의 이동형태는 슬라이드 글라스에 부착된 것과는 차이

가 많이 발생한다.자외선 램프가 꺼진 후 아조벤젠 코팅된 FBG는 20초 내에 빠르게 이동

한 후,천천히 이동하여 최초의 중심파장의 위치로 돌아간다.슬라이드 글라스 표면에 부착

된 아조벤젠 코팅된 FBG는 초기 위치 회복을 위해 2분이 소요된 반면 테프론 주물을 이용

하여 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG는 1분 내에 초기위치를 회복한다. 열 흡수 필터의 유

무에 따른 중심파장의 이동량은 각각 0.242nm,0.2nm로 열 흡수 필터를 사용한 경우보다
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18% 감소하였다.

테프론 주물을 이용하여 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG의 경우,FBG주위에 코팅된 모든

아조벤젠 폴리머는 프리스탠딩 상태이기 때문에 자외선의 유무에 따른 이성화가 상대적으

로 빠르게 나타난다.반면에 슬라이드 글라스의 표면에 부착된,아조벤젠 코팅된 FBG는 슬

라이드글라스와 아조벤젠 폴리머의 접착력으로 인해 이성화 및 부피변화가 방해를 받는 것

으로 예상한다.이를 통해서 테프론 주물을 이용하여 제작한 아조벤젠 코팅된 FBG가 자외

선 센서로써 좀더 적합하다는 것을 확인하였다.

중심파장의 이동량은 0.372nm와 0.24nm로,테프론 주물을 이용했을 경우에 이동량이

더 작게 측정된다.그 이유는 코팅을 위해 사용된 아조벤젠 배합물의 양이 다르기 때문에

나타나는데,테프론 주물에 들어가는 아조벤젠 배합물의 양은 약 40uL이고,슬라이드 글라

스에 부은 아조벤젠 배합물의 양은 약 80uL이다.차후 아조벤젠의 함량을 증가시켜 이동

량을 늘리고,코팅 방법과 두께 및 길이를 조절하여 적합한 코팅 조건을 찾는다면 자외선

센서로써 좀더 완벽한 성능을 기대할 수 있을 것으로 예상한다.
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그림 4.3슬라이드 글라스를 이용한 아조벤젠 코팅된 FBG의 시간의 경과에 따른

중심파장의 이동
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그림 4.4S-HA50열 흡수 필터의 투과 스펙트럼
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그림 4.5테프론 주물의 모형도
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그림 4.6테프론 주물을 이용한 아조벤젠 코팅된 FBG의 시간의 경과에 따른

중심파장의 이동
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제3절 파장 의존성 분석

아조벤젠 폴리머는 그림 4.7에서 보는바와 같이 빛의 파장에 따라 다른 흡수도를 갖

는다.320nm 영역에서의 흡수도는 약 0.6정도로 가장 큰 반면 380nm 이후의 파장에

대해서는 0.05정도로 매우 낮은 흡수도를 갖는다.파장에 따른 아조벤젠 폴리머의 흡

수도의 변화에 따라 아조벤젠 폴리머의 탄성 및 부피 변화 역시 달라진다.또한 FBG

에 가해지는 장력 및 이에 의한 격자의 주기 역시 변화 한다.따라서,아조벤젠 코팅된

FBG의 중심파장의 이동량은 아조벤젠 폴리머에 조사되는 자외선의 파장에 따라 달라

질 것으로 예상할 수 있다.

자외선의 파장에 따른 아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장의 이동량을 측정하여 파장

에 따른 민감도를 확인하였다.또한 이를 통해서 여러 파장에서 측정 가능한 자외선

센서로써의 가능성을 확인하였다.열적 안정성 및 변화 형태가 테프론 주물을 이용하

여 자외선 경화법으로 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG가 더 뛰어나므로 이후의 실험에

서는 테프론 주물을 이용하여 자외선 경화법으로 제작한 아조벤젠 코팅된 FBG를 사

용하였다.그림 4.8은 자외선 램프의 스펙트럼을 보여준다.사용된 자외선 램프는 고압

수은 램프로써,300nm∼580nm의 파장대역을 가진다.또한 320nm,365.08nm,

404.73nm,437.11nm,557.66nm 영역에서 첨두치를 가지며 파장폭은 약 ±5nm 이

다.파장에 대한 아조벤젠 코팅된 FBG의 민감도를 확인하기 위해,370nm,410nm,

440nm,550nm 영역의 빛만을 투과 시킬 수 있는 광 투과 필터(FB370,FB410,FB

440,FB550,Thorlabsinc.)를 각각 이용하여,각각의 필터를 사용했을 경우의 아조벤

젠 코팅된 FBG의 중심파장의 이동량을 확인하였다.

표 4.1은 각각의 필터를 사용 했을 경우의 중심파장의 이동량을 보여준다.광원의 세

기 면적비(A)는 필터의 중심파장과 대역폭을 고려하여 면적을 구한 다음 440nm 파장

에서의 세기를 정규화 하여 구하였으며,필터의 삽입 손실은 모두 동일하다고 가정하

였다.중심파장의 이동량(Δλ)은 각각의 필터를 사용 했을 경우의 아조벤젠 코팅된

FBG의 중심파장의 이동량을 나타낸다.또한 파장별 세기가 다르기 때문에 중심파장의

이동량을 광원의 면적비로 나누어 단위 세기당 이동량을 구하였다.

광원의 면적비 즉,파장별 광원의 세기는 440nm에서 1로 가장 크고,410nm에서

0.5582로 가장 작다.필터를 사용 하였을 경우,중심파장의 이동량은 370nm에서 0.017
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nm로 가장 크고,550nm에서 0.005nm로 가장 작게 관찰되었다.

파장의 세기와 이에 따른 중심파장의 이동량은 정비례 관계가 성립하지 않는다.중

심파장의 이동량을 광원의 세기의 면적비로 나누면 광원의 단위 세기당 중심파장의 이

동량(Δλ/A)을 얻을 수 있다.단위 세기당 중심파장의 이동량은 370nm필터를 사용했

을 경우 0.017로서 다른 파장 영역에 비교하여 가장 큰 값을 가진다.또한 필터의 투과

파장이 커질수록,단위 세기당 중심파장의 이동량 역시 감소하는 것을 관찰할 수 있다.

이는 아조벤젠 폴리머의 흡수스펙트럼과 각 필터별 중심파장의 이동량을 비교하여 확

인할 수 있다.그림 4.7는 아조벤젠의 흡수스펙트럼과 단위 세기당 중심파장의 이동량

을 비교한 것이다.이를 통해서,아조벤젠 폴리머의 흡수도가 증가함에 따라 아조벤젠

코팅된 FBG의 중심파장의 이동량 역시 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 4.7아조벤젠의 흡수 스펙트럼과 중심파장의 이동량
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표 4.1필터별 중심파장의 변화량

광 투과 필터
* (A)

광원의 면적비

(Δλ)

중심파장의

이동량[nm]

(Δλ/A)

단위 세기당

이동량

370 0.6675 0.017 0.025

410 0.5582 0.006 0.01

440 1 0.009 0.009

550 0.7842 0.005 0.0063

*투과 필터의 파장 폭은 ±5nm 이다.



- 56 -

제4절 신뢰성 확인

아조벤젠 폴리머는 가역성 광소재로써,자외선 및 열에 의해서 부피가 증가하고,다

시 원래 부피로 복구되는 성질을 가진다.또한,아조벤젠의 가역성에 의해서 아조벤젠

코팅된 FBG의 중심파장 역시 자외선에 의해서 장파장 영역으로 이동한 후 다시 원래

의 중심파장으로 회복하는 성질을 가진다.자외선 센서로써 아조벤젠 코팅된 FBG가

사용되기 위해서는 정확성뿐만 아니라 반복적인 측정을 통한 재현성 및 신뢰성이 필수

적이다.본 연구에서는 자외선 센서로서의 아조벤젠 코팅된 FBG의 신뢰성을 확인하기

위해 150mW/cm
2
세기를 가진 자외선의 on/off를 한 주기(2분)로 하여 중심파장의 이

동을 총 120분동안 60회 반복하였다.그림 4.10에서 보는 바와 같이 자외선에 의한

azo-coatedFBG의 중심파장의 이동과 회복은 시간의 경과에 따라서 반복적으로 나타

난다.자외선에 의한 중심파장의 이동량은 약 0.25nm이며,시간의 경과에 따른 변화

량 또한 일정하다.이는 자외선에 의한 아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장의 이동량이

항상 일정하다는 것을 의미하고,이를 통해서 자외선 센서로써의 적합성을 확인할 수

있다.그림 4.11은 그림 4.10을 좀더 확대한 것이다.자외선의 유무에 따른 중심파장의

이동 형태는 그림 4.6과 같게 나타난다.이는 아조벤젠의 함량비 증가와,적합한 코팅

두께 및 길이의 변화를 통해서 해결해야할 과제이다.
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그림 4.10자외선의 유무에 따른 아조벤젠 코팅된 FBG의 재현성
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제5절 자외선의 세기에 따른 반응도

아조벤젠 코팅된 FBG에 조사되는 자외선의 세기에 따라 중심파장이 장파장 영역으

로 이동하는 현상은 위에서 논하였다.뿐만 아니라 조사되는 자외선의 세기가 증가할

수록 중심파장의 세기 역시 변화하는 것을 확인 하였다.

그림 4.12는 180mW/cm
2
세기의 자외선 조사 시,시간의 경과에 따른 공진 파장의

세기의 변화를 보여준다.측정 시작 5초 후에 자외선을 아조벤젠 코팅된 FBG에 조사

하였고,65초에 자외선 조사를 멈췄다.자외선 조사에 의해서 아조벤젠 코팅된 FBG의

중심파장이 장파장 영역으로 이동함에 따라 중심파장의 세기 역시 증가한다.즉,중심

파장이 완전히 차단 되지 않고 3.5dBm 정도의 세기를 가진 빛이 투과된다는 것을 의

미한다.이를 통해서,중심파장의 변화뿐만 아니라 특정 파장에서의 빛의 세기의 변화

를 통해서도 자외선의 세기를 측정할 수 있다는 것을 확인 하였다.

그림 4.13은 동일한 자외선 세기에서,아조벤젠 코팅된 FBG의 공진 스펙트럼의 변

화를 보여준다.0초에서 아조벤젠 코팅된 FBG의 반사 크기는 1549.8nm에서 약 11

dBm로 입사된 세기의 90%이상이 반사되어 차단된다.시간이 경과함에 따라 중심파장

은 장파장 영역으로 이동하고 60초 후의 중심파장은 1550.35nm로 0.55nm 이동하였

다.또한 중심파장의 세기 또한 -37dBm에서 -31dBm으로 6dBm이 증가하였다.즉,

시간이 경과함에 따라 아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장이 이동하고,해당 중심파장에

서의 투과광의 세기 또한 증가한다는 것을 의미한다.파장을 고정시켜 놓고 보면,자외

선 조사에 의한 공진파장의 세기를 더 명확히 이해할 수 있다.

1550nm에서 투과광의 세기는 -26dBm으로 아조벤젠 코팅된 FBG를 100%투과하

는 파장이다.자외선 조사 10초 후에,1550nm에서 투과광의 세기는 -25dBm으로

90%가 투과되지 못한다.이를 통해서,아조벤젠 코팅된 FBG는 중심파장의 이동 뿐 만

아니라 공진파장의 세기를 통해서도 자외선의 세기를 측정할수 있는 것을 확인 하였

다.
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제5장 결론

본 논문에서는 기존의 자외선 센서를 대체할 수 있는 새로운 형태의 자외선 센서인

아조벤젠 코팅된 FBG를 제안하였다.아조벤젠 폴리머는 새로운 형태의 광반응성 물질

로써,자외선 및 열에 의해 이성화함으로써 탄성이 변화하여,부피 및 길이가 증가하는

특성을 가진다.이러한 아조벤젠 폴리머의 특성을 광섬유 소자에 결합하기 위해,광섬

유 단주기 격자에 코팅하였다.

아조벤젠을 FBG에 코팅하는 방법에는 열 경화법과 자외선 경화법이 있는데,각각의

중심파장의 이동량은 각각 0.1nm와 0.2nm이다.자외선에 대한 중심파장의 이동량

고려했을 때,자외선 경화법으로 제작된 아조벤젠 코팅된 FBG가 더 우수하고,자외선

센서로더 더 적합하다는 것을 확인 하였다.또한 중심파장의 이동량 및 이동 경향을

확인한 결과 테프론 주물을 이용하여 제작한 아조벤젠 코팅된 FBG의 이동 경향이 자

외선 센서로써 더 적합하고,향후 보완이 용이한 것을 확인 하였다.

아조벤젠 코팅된 자외선 센서의 파장에 따른 응답 특성을 확인하기 위해 투과 파장

대역이 서로 다른 광 투과 필터 (bandpassfilter)들을 사용하여 파장에 따른 응답 특

성 및 민감도를 확인하였다.단위 세기당 중심파장의 이동량은 370nm필터를 사용했

을 경우 0.017로,다른 파장 영역에 비교하여 가장 큰 값을 가진다.또한 필터의 투과

파장이 커질수록,단위 세기당 중심파장의 이동량 역시 감소하는 것을 관찰할 수 있다.

아조벤젠 폴리머의 흡수스펙트럼과 각 필터별 중심파장의 이동량을 비교한 결과,아조

벤젠 폴리머의 흡수도가 증가함에 따라 아조벤젠 코팅된 FBG의 중심파장의 이동량

역시 증가하고,단파장 영역에서 반응성이 뛰어난 것을 확인하였다.이러한 아조벤젠

코팅된 FBG의 특성을 통해 다양한 파장에서 사용가능한 자외선 센서의 가능성을 확

인 하였다.

자외선 측정의 신뢰성과 재현성 확인을 위해 120분 동안 60회 반복 실험한 결과,자

외선 조사에 의한 중심파장의 이동량은 평균 0.25nm로 우수한 재현성 및 신뢰성을

보였다.나아가서,자외선의 세기가 441mW/cm
2
일 경우에는,중심파장의 이동 뿐만

아니라 공진 파장의 세기 또한 3.5dBm 증가하는 것을 확인 하였다.이를 통해서,중

심파장의 변화뿐만 아니라 특정 파장에서의 빛의 세기의 변화를 통해서도 자외선의 세
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기를 측정할 수 있는,새로운 연구 방안을 인지하였다.하지만 자외선에 의한 이성화가

지속적으로 발생하여 측정의 정확성을 하향시키는 점은 개선해야할 부분으로 남아있

다.이는 아조벤젠의 함량비를 높여 이동량을 높이고,적합한 코팅 두께 및 길이 통해

충분히 제어가능한 부분이다.
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