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Ⅰ. 서  론

펨토초 레이저를 이용한 미세가공공정은 레이
저빔과 물질간의 반응시간이 물질의 열확산 시간
보다 짧은 비열적(non-thermal) 레이저빔에 의한 
열영향부가 거의 발생하지 않는다. 따라서 기존의 
레이저 가공공정과 비교하여 sub-μm급 초미세가
공이 가능하고, 극초단 펄스 레이저의 비선형
(non-linear) 광학현상으로 인한 재료 무의존성
(independency)을 가지고 있기 때문에 어떠한 재
료도 가공할 수 있는 장점이 있다. 또한 유리 및 
폴리머 등의 투명물질 내부에 sub-μm급 크기의 3

차원 패턴 가공이 가능하며 미소공간에서 굴절률 

변화와 발광성 결함을 생성하여 고밀도 광메모리
(opticalmemory), 광도파로(optical waveguide) 및 
광자결정(photonic crystal)과 같은 광통신 소자 
제작에 폭넓게 응용되고 있다. 

실제로 실리카는 단일 산화물 유리로 매우 낮
은 열팽창 계수를 가지고 있어 열 충격에 강하고 
실리카를 녹이는 불화수소산을 제외하면 화학적
으로 불활성인 성질을 가지고 있다. 이러한 특성
으로 높은 출력의 에너지 밀도를 가지는 레이저 
광학계로 유용하게 사용된다. 또한 펨토초 레이저
를 이용하여 실리카 재질의 광섬유 내부에 브래
그 격자를 가공할 수 있으며, 다양한 광센서 및 
광소자 분야에 적용이 가능하다. 
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요  약

본 논문에서는 800nm급 펨토초 레이저와 위상마스크를 이용하여 게르마늄이 첨가된 일반 광섬유
(Corning SMF-28)에 FBG 센서를 가공하였다. 제작된 FBG 센서는 누적방사선 100 kGy급 감마선에 
조사하여 방사선 영향을 평가하였다. fs-FBG-2 센서는 방사선 조사 중에 불완전한 광특성을 보였지
만, fs-FBG-1 센서는 누적선량 100kGy에서 Bragg 파장변화가 10pm 이하로 나타나 뛰어난 내방사선 
특성을 보였다.

ABSTRACT

Fiber Brag grating sensors were written in standard Ge-doped telecom optical fiber (Corning 

SMF-28) using an 800nm femtosecond laser and a phase mask. It were exposed to 

gamma-radiation up to a dose of 100 kGy to evaluate the radiation effect. The fs-FBG-2 sensor 

showed incomplete optical characteristics during irradiation, but the fs-FBG-1 sensor showed 

excellent radiation resistance with Bragg wavelength shift(BWS) of less than 10pm at a dose of 

100 kGy.
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펨토초 레이저 공정을 통하여 제작된 FBG 센
서는 일반적인 UV 레이저를 이용한 것보다 내방
사선 특성이 우수한 것으로 알려져 있다. 동일한 
공정기법(Type I)으로 제작된 FBG라고 하더라도 
레이저 종류에 따라서 내방사선 특성에 차이를 
보인다[1-3]. 내방사성이 우수한 Fluorine(F)이 도
핑된 광섬유에 FBG를 새긴 것은 5pm 이하의의 
낮은 방사선 유입 Bragg 파장 변화를 보인다. 펨
토초 레이저 공정으로 제작된 FBG가 내방사선 
특성이 우수한 것은 공정 시 광섬유 내부의 손상
을 최소화하여 방사선 결함이 적게 생성되었기 
때문이다[4, 5].

본 논문에서는 국내최초로 펨토초 IR레이저를 
이용하여 FBG 센서를 제작하였으며, 제작된 FBG

에 대한 내방사선 특성을 평가하였다.

Ⅱ. FBG 공정제작

본 연구에 제작된 FBG 센서는 그림 1과 같이 
800nm급 펨토초 IR레이저를 이용하여 제작되었
다. 펨토초 레이저 공정 특성상 광섬유의 광민감
도 향상공정이 필요 없기 때문에 수소로딩공정은 
수행하지 않았으며, 재코팅 부분을 제거한 후 동
일한 위상마스크(phase mask) 이용하여 격자공정
을 수행하였다. 표 1은 제작된 FBG의 특성을 보
여준다. 동일한 위상마스크를 사용하였으나 공정
상의 오차로 인해서 Bragg 파장은 조금 차이를 
보였다. 

그림 1. 펨토초 레이저를 이용한 FBG 공정도

 

그림 2는 제작된 센서(fs-FBG-01)의 실측 투과
파 및 반사파 특성을 나타낸다. 제작된 FBG에 입
사된 광원에서 Bragg 파장에서만 반사파가 잘 이
루어짐을 확인 할 수 있다. 

그림 2. FBG 센서의 입사파 및 반사파 

Ⅲ. 내방사선 평가 시험구성

FBG 센서의 BWS(Bragg wavelength shift) 측
정시스템은 그림 3과 같이 고준위 감마선 조사시
설을 고려해서 누적선량에 따른 FBG의 파형변화, 

광 손실을 자동으로 저장할 수 있도록 온라인으
로 구성하였다. 실제 누적선량의 정확성을 높이기 
위해서 선량계(dosimeter)를 FBG와 동일한 위치
에 부착하여 방사선 조사 전 선량률을 평가하였
다.  

실제 감마선 조사 시에는 조사실의 온도변화를 
모니터링하기위해 써머커플 온도센서와 데이터로
거를 이용하였다. 

그림 3. 방사선에 의한 BWS 측정 구성도

Ⅳ. 실험결과

그림 4는 누적선량 100kGy 조사 후 FBG 센서
의 BWS(Bragg wavelength shift) 특성을 나타낸
다. 제작된 FBG 센서들은 방사선에 의한 영향이 
서로 다르게 나타났다. fS-FBG-1은 누적선량 
100kGy 조사 후에도 Bragg 파장의 변화가 10pm 

이하로 방사선에 강한 특성을 보였다. fs-FBG-2는 
방사선 조사 초기부터 불완전한 특성을 보이며 
단파장으로 이동하는 특성을 보였다. fs-FBG-3는 

FBG


[nm]

반사율 
[%]

온도감도계수
[pm/°C]

fs-FBG-1 1541.5 37 10.5

fs-FBG-2 1542.5 50 10.9 

fs-FBG-3 1541.9 75 10.4 

표 1. 배열형 FBG 센서의 주요특성
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일반적인 UV레이저 공정으로 제작된 FBG센서와 
비슷한 양상을 보였으며, 방사선 누적선량이 증가
할수록 Bragg 파장이 장파장영역으로 이동하여 
최대 25pm정도의 변화를 보였다.  

방사선 조사 중 fs-FBG-2가 불완전한 특성을 
보인 것은 펨토초 레이저 공정시 1μm이하로 정
밀하게 진행되는 격자간격이 일부 일정하지 않아
서 광특성의 변화가 생긴 것이 원인으로 판단된
다. 또한, BWS 변화폭이 컸던 fs-FBG-3은 
fs-FBG-1 보다 반사율이 높고, 반치대역폭은  넓
은 것으로 확인되었다. 이것은 fs-FBG-3 공정 제
작시 펨토초 레이저에 과다노출이 되었다는 것을 
의미하며, 이로인해 결함생성이 많이 발생하여 방
사선에 민감하게 반응한 것으로 보인다.   

그림 4. 방사선에 의한 BWS 변화

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 국내최초로 펨토초 레이저와 위
상마스크를 이용하여 FBG 센서를 제작하였다. 제
작된 FBG 센서는 방사선 조사 중 일부 불완전한 
특성을 보였지만, 일부 센서는 누적선량 100kGy 

기준 BWS 변화가 10pm 이하로 높은 내방사선 
특성을 보였다. 추가적으로 펨토초 레이저 공정조
건(레이저 세기, 노출시간, 격자간격 등)을 분석하
여 안정화 할 수 있는 기술을 개발하면 FBG 센
서의 내방사선 특성을 크게 향상 시킬 수 있을 
것으로 전망된다.
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