
Ⅰ. 서  론 

방사선은 방사선의 종류, 에너지 크기, 선량(dos
e), 선량률(dose rate), 그리고 광섬유의 종류에 따라
서 광섬유 본래의 특성을 변화시킬 수 있다. 방사
선 환경은 크게 자연방사능, 원자로, 핵융합로, 우
주 환경 등으로 분류할 수 있으며 환경에 따라서 
나타나는 방사선의 종류, 에너지 크기, 선량, 선량
률은 큰 차이점이 있으며 광섬유에 미치는 영향도 
각각 다르다[1].

이온화 방사선이 광섬유에 미치는 가장 큰 영향
은 광신호의 감쇠(attenuation)를 증가시키는 것이
다. 이 메커니즘은 컬러 센터(color center) 형성 모
델을 사용하여 단순화 시킬 수 있다. 광섬유의 모
재(preform) 제조 시 그 분자 물질은 고정되며 광
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섬유가 제조된 후에 그 분자구조는 굳어진다. 방사
선이 광섬유에 흡수되면 광섬유 격자구조에 변화
가 일어나며 그 현상은 이온화, 전자의 분리, 유리 
구조 내에서의 도펀트(dopant)의 분리, 그리고 자유 
수소로부터 OH- 이온의 형성 등으로 나타난다. 각
각의 구조 변화는 특정한 파장 영역의 빛을 흡수
할 수 있는데 주로 자외선 또는 가시광선 스펙트
럼 영역이다. 광섬유는 무정형 구조를 갖는 대표적
인 물질이기 때문에 구조가 복잡하고 일정하지 않
다. 구조가 복잡하면 다양한 형태의 결합에너지 준
위가 존재하고 손실은 여러 파장 대역에서 나타날 
수 있다[2]. 

본 논문에서는 100 MeV급의 양성자 가속기 시
설을 이용하여 5종류의 상용 광섬유에 대한 양성
자 조사 시험을 시행하였으며, 그에 따른 방사선 
영향을 분석하였다. 
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요  약

본 논문에서는 양성자 가속기를 이용하여 5종류의 상용 단일모드 광섬유에 대해서 양성자 조사에 따
른 전송손실 특성평가를 수행하였다. 조사 시험에 사용된 양성자 빔은 100 MeV 급의 고에너지를 가지
며, 빔 조사면적에 대한 균일도는 10% 이하로 설정하여 시험을 수행하였다. 양성자 조사에 따라서 광
섬유 종류(내부 소재, 불순물)의 영향에 따라서 방사선 유입에 의한 광 손실 특성은 큰 차이를 보였다.

ABSTRACT

In this paper, the proton induced attenuation characteristics were evaluated for 5 types of commercial single-mode 
optical fibers using a proton accelerator. The proton beam used in the irradiation test has a high energy of 100 MeV 
class, and the test was performed by setting the uniformity of the beam irradiation area to 10% or less. According to 
the type of optical fiber (internal material, impurities), the radiation induced attenuation by the proton irradiation 
showed a noticeable difference.
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Ⅱ. 실험 구성

광섬유의 방사선 유도 광손실(Radiation induced 
attenuation, RIA) 측정 실험을 위해서 그림 1과 같
이 실험 구성을 하였다. 다채널(4 ch.)로 측정시스
템을 구성하여 실시간 광섬유 입출력 광 파워 변
화값이 자동 로깅되도록 하였으며, 광원(Fiberlabs 
ASE-FL7004),  멀티채널 파워미터(OPL-710), 써머
커플 온도 센서 데이터 로거(HIOKI 8430-20) 등의 
측정장비를 이용하였다. 실험 중 광섬유 시료 주변
의 온도변화는 24.3 ~ 24.7℃로 일정하게 유지되었다.

그림 1. 광섬유 양성자 조사 실험 구성도

광섬유 시료는 상용 광섬유 5종류(통신용 광섬
유 4종류, 방사선 센서용 광섬유 1종류)를 선정하
였다. 구부림 손실을 방지하고 샘플이 겹치지 않으
면서 양성자 조사 면적 내에 위치하기 위해 그림 
2와 같은 형태로 시료를 구성하였다. 

표 1. 광섬유 시료

No. Optical fiber Manufacturer Length(m)
1 F-SMF YOFC 100
2 F-SMF Draka 100
3 PSC-SMF Fibercore 100
4 Ge-SMF Taihan 100
5 Radsense IxBlue 10

그림 2. 양성자 빔 조사용 시료 구성

실험에 사용된 양성자 빔은 균일하게 발생하는 
100 mm × 100 mm 영역을 조사 면적으로 사용하
였다. 양성자가속기의 조사조건은 입사 에너지 97.
2 MeV, 조사 균일도(uniformity) > 9.73%, 조사 선
속 1.106 × 107 p/cm2·pulse, 조사 선량 9.992 × 101

0 p/cm2으로 설정하였다.

그림 3. 광섬유 시료 주변 온도 변화

그림 4. 양성자 빔 uniformity 측정 결과

Ⅲ. 실험 결과

광섬유에 대한 양성자 유입 손실은 광섬유의 종
류에 따라서 큰 차이를 보였다. 양성자 유입에 의
한 RIA는 Ge(germanium)가 함유된 통신용 광섬유
(Ge-SMF, Taihan)가 가장 높았으며, F(fluorine)가 
광섬유 코어 및 클래딩에 함유된 내방사성 광섬유
(F-SMF, Draka)가 가장 손실이 작게 측정되었다. 
특히, 비슷한 조성과 구조를 가지는 Draka 사에서 
제조한 F-SMF가 YOFC사의 F-SMF보다 뛰어난 내
방사선 특성을 보였다. 이것은 광섬유 내부 조성은 
비슷하더라도 도펀트의 농도 차이에 따라서 방사
선 유입에 따른 효과가 달라진 것으로 생각된다.

Radsense 광섬유는 방사선에 대한 민감도가 높
아 양성자에 대한 RIA 변화가 크게 나타났다. 양
성자 조사 Fluence 대비 방사선 센서의 손실 값은 
선형적으로 나타났으며, 1 Gy당 4.78 dB/km의 손
실이 발생하였다. 선형 fitting 분석 결과, R-square 
값이 0.99894로 선형 유사도가 높게 나타났으며 실
제 방사선 센서로 활용이 가능함을 확인하였다. 

그림 5. 광섬유 RIA 측정 결과
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그림 6. 방사선 센서용 광섬유 RIA 특성

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 5종류의 상용 광섬유를 대상으로 
양성자 유입에 따른 광섬유 RIA 특성을 비교하였
다. 양성자 유입에 의한 광손실 값은 Ge-doped 광
섬유 보다 F-doped 광섬유가 훨씬 낮게 나타나서 
내방사선 특성이 우수함을 확인하였다.

방사선 센서용 광섬유(Radsense)는 양성자에 대
한 민감도가 높고, 조사 Fluence 대비 방사선 센서
의 RIA 값이 선형적으로 나타나서 방사선 센서로 
활용도가 높을 것으로 판단된다.

향후 동일한 선량조건에서 방사선 종류(양성자, 
중성자, 감마선)에 따른 광섬유의 광 특성을 분석
하면 다양한 방사선 환경에서 광섬유를 분포형 센
서(온도, 진동, 방사선 등)로 활용이 가능할 것으로 
전망된다.
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