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Ⅰ. 서  론

광섬유 온도 센서란 광섬유를 이용하여 주변의 
온도 변화를 감지하는 센서로서, 온도 변화에 따
른 광 신호의 파장 변화 및 광세기 변화를 측정
하는 방식을 사용하며 온도 센싱 민감도가 높고, 

기존 센서가 갖는 장거리 전송과 원격 조정의 한
계를 극복할 수 있는 기술로서 원자력 발전소용 
온도 센서로서 적합한 특성을 가진다. 

하지만 일반 광섬유 센서의 경우, 고준위 방사
선과 고온에 노출될 경우 광섬유 전송손실 및 광
특성 변화의 문제로 인해 극한환경용 센서로 사
용함에 있어 치명적 한계를 지닌다. 

고방사선 환경에서의 광섬유 센서 연구는 국내
에서는 수행된 사례가 거의 없으며, 대부분 국외
에서 많은 연구가 수행되었다. 극한 환경용 내방
사선 광섬유 센서 연구는 벨기에 SCK·CEN과 독

일의 Fraunhofer 연구소를 중심으로 광섬유 센서
의 공정조건별 수소로딩, 펨토초 공정, 특수 코팅 
등을 이용한 내방사화 기법 연구가 진행되고 있
다.

벨기에 SCK·CEN nuclear research center에서
는 원자력 설비와 같은 방사선 환경에서 활용할 
수 있는 FBG(Fiber Bragg grating) 및 Raman 센
서에 대한 꾸준한 연구를 수행하였으며, FBG 센
서의 방사선 종류, 광섬유 종류, FBG 공정기법 
등 다양한 파라미터에 따른 방사선 영향을 분석
하였다[1-3]. 

독일의 FemtoFiberTec사는 프라운호퍼 하인리
히 헤르츠 연구소(Fraunhofer Heinrich Hertz 

Institute)와 Loptek Glasfasertechnik사와의 공동
연구를 통해서 펨토초 레이저를 이용한 FBG 센
서 공정기술을 개발했다. 이 기술을 이용하면 광
섬유 종류, 코팅 종류와 관련없이 FBG 센서 제작
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요  약

본 논문에서는 광섬유 브래그 격자의 재코팅 방법에 따른 감마방사선 영향을 분석하였다. 제작된 
광섬유 브래그 격자는 Co60 감마선원을 이용하여 약 104 Gy/min의 선량률로 총선량 100 kGy 감마
선을 조사하였다. 실험결과를 통하여, 아크릴레이트 재코팅 공정이 광섬유 브래그 격자의 방사선 민

감도를 조금 저감시킨다는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

In this study, we studied the gamma-radiation effect of fiber Bragg gratings on the fiber 

re-coating methods. The fiber Bragg gratings were exposed to gamma-radiation up to a dose of 

100 kGy at the dose rate of 104 Gy/min. In our experimental results, we confirmed that the 

fiber acrylate re-coating process leads to a slightly lower radiation sensitivity of FBGs.
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이 가능하며, 뛰어난 내구성을 가지고 있어서 고
온 및 내방사선 환경에 활용이 가능할 것으로 기
대되고 있다[4].

본 논문에서는 FBG 센서의 재코팅 공정에 따
라서 FBG 시료를 제작하였으며, 재코팅 방법에 
따른 방사선 영향을 분석하였다. 

Ⅱ. FBG 제작

감마선 영향을 분석하기 위해서 제작된 FBG 

센서 시료는 KrF 엑시머 UV레이저를 이용하여 
제작되었다. 공정조건은 표 1과 같이 FBG 센서의 
어닐링 온도는 100°C, 수소로딩 5일로 일정하게 
유지시켰으며, 재코팅을 수행하지 않은 bare 

type, 일반적인 acrylate 재코팅, polyimide 튜브
를 쉬운 3가지 형태로 제작하였다.  

FBG 센서의 주요특성인 반사율은 80% 이상, 

온도감도 계수는 10.5~10.7 pm/°C 범위로 설계되
었다. 

표 1. 광섬유 브래그 격자의 공정조건 

III. 실험 구성

그림 1. BWS 측정 실험구성도 

FBG 센서의 감마선 조사에 따른 BWS(Bragg 

wavelength shift) 측정시스템은 그림 1에 나타낸 
것과 같이 감마선 조사시설을 고려해서 누적선량
에 따라 각 테스트 샘플에 대한 반사파장, FBG 

광손실, BWS를 측정 할 수 있도록 구성하였다. 

FBG 센서들의 주요 특성을 측정할 수 있는 측
정 장비로 1pm 수준의 높은 정밀도를 보이는 
Micron Optics사의 sm-125 장비를 사용하였으며 
FBG에서 측정된 데이터를 1분 간격으로 저장하
였다. 그림 2는 sm-125로 장비로 측정된 각 FBG

의 파장특성을 보여주는 실측화면이다.

그림 2. FBG 파장특성 실측화면 

감마선 조사실 내부에 FBG 센서의 파장변화에 
영향을 줄 수 있는 온도변화를 측정하기위해서 
시료와 함께 온도센서(써머커플)를 설치하였다. 

감마선 조사시 내부온도 변화는 1°C 내외로 큰 
변화는 없었다.  

방사선 선원은 첨단방사선연구소의 고준위 감
마선 조사시설의 Co60 감마선원을 사용하였다. 감
마선 조사조건은 총누적선량 100 kGy, 선량률 
104 Gy/min으로 하였다. 미국 TIA/EIA 표준지
침서[5]의 광섬유의 방사선 시험절차에 준하여 총
누적선량과 선량률을 정하였다. 

Ⅳ. 실험 결과

그림 3은 재코팅 조건에 따른 FBG 센서의 감
마선 유입 BWS 특성을 보여주며, 각 코팅 공정
조건에 따른 평균값으로 나타냈다. 방사선 조사 
중에 온도 변화에 대한 브래그 파장의 변화값은 
써머커플 온도센서로 측정된 값을 기준으로 보정
작업을 수행하였다.

FBG 센서들은 감마선의 영향으로 인해서 장파
장 영역으로 Bragg 파장 이동 현상이 발생하였
다. 특히, 누적선량 100 kGy의 감마선에 노출되
면서 코팅을 수행하지 않은 bare type과 acrylate 

코팅을 수행한 것은 거의 동일한 내방사선 특성
을 보였 acrylate로 재코팅한 FBG가 조금 더 높
은 내방사선 특성을 보였다. 이에 반해 polyimide 

튜브로 쉬운 FBG는 가장 낮은 내방사선 특성을 

FBG
수소
로딩
기간

어닐링 
온도
[°C]

재코팅 방법

1-100-1 5일 100 Bare type

1-100-2 5일 100 Bare type

1-100-3 5일 100 Bare type

1-100-1R 5일 100 Acrylate coating

1-100-2R 5일 100 Acrylate coating

1-100-3R 5일 100 Acrylate coating

1-100-1P 5일 100 Polyimide tube

1-101-2P 5일 100 Polyimide tube

1-101-3P 5일 100 Polyimide tube
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보였으며, bare type에 비해서 BWS 변화가 최대 
20% 이상 높은 것으로 나타났다. 

그림 3. 코팅방법에 따른 BWS 특성 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 FBG의 코팅방법에 따른 감마선 
영향을 분석하였다. acrylate로 코팅한 FBG가 가
장 우수한 내방사선 특성을 보였으며 polyimide 

튜브를 쉬운 FBG는 가장 낮은 내방사선 특성을 
보였다. 

polyimide 튜브를 쉬운 FBG가 가장 낮은 내방
사선 특성을 나타낸 것은 튜브 삽입 시 사용된 
접착제 성분이 방사선 조사에 의해서 변형이 일
어나 내부 격자에 물리적인 응력을 작용시킨 것
이 원인으로 판단된다.

추가적으로 FBG의 코팅 종류에 따른 고온 특
성을 평가한다면 원전과 같은 극한환경에서 사용
할 수 있는 내방사선/내열 소재의 센서 개발에 
큰 도움이 될 것으로 판단된다. 
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