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Ⅰ. 서  론

상대습도란 포화 수증기량과 공기 중에 포함된 수증기
량의 비율을 뜻한다. 일반적으로 습도는 상대 습도를 뜻
하며, 중요한 수치로써 활용되어 다양한 분야에서 습도를
감시및 관찰할 수있는센서를 사용하고 있다. 습도감지
가 이용되는 예시로는 일기 예보, 공기 상태와 같은 환경
감지뿐만 아니라, 음식물 상태 검진, 의학, 반도체와 같은

산업과 국방 분야 등이 있으며, 광범위한 분야에서 필수
적으로 습도 측정값이 이용되고 있다[1]. 습도를 포함한
다양한 변화를 측정하는 방법으로는 몇 가지의 큰 범주
가 소개되어 활용되고 있는데, 대표적으로 전자 소자의
저항[2], 전기 용량[3] 및 임피던스(impedance)의 변화[4]를
측정하는 방식이 활용되고 있으나, 높은 가격, 다양한 환
경으로부터의 유지 및 보수가 필요하며, 전자기 간섭의
영향을 받는다는 단점이 있다. 광섬유 기반 센서의 경우
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요  약

본 논문에서는 기존의 플루오린화 수소산(hydrofluoric acid)을 이용한 꼬인 형태의 광섬유형 결합기 표면에 젤라틴 수
용액을 코팅한 뒤 흡수체로 활용하여 상대 습도 측정에 이용하였다. 제안한 광섬유형 습도 측정 센서는 기존 전자 소자
를 이용한 감지 방식과 비교하면 값이 매우 저렴하며 광섬유 및 빛이 갖는 다양한 장점들을 취하고 있다. 본 논문에서
제시한 광섬유형 습도 센서는 상대습도 기준 약 40 %에서부터 85 %까지 측정한 결과를 보여주었으며, 계산 결과와도
그 경향이 잘 일치하는 것을 알 수 있다. 본 논문에서 제시한 광섬유형 결합기 센서 구조는 향후 센서 분야에서 습도
및 다양한 위험 기체를 감지할 수 있는 역할로 유망한 역할을 맡을 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract

In this paper, a gelatin layer was formed on the surface of the twisted fiber-optic couplers fabricated by hydrofluoric acid, which 
can be used to measure relative humidity. The proposed method of sensors has advantage of low cost compared with the sensors based 
on the conventional electronic devices and takes beneficial characteristics of optical fibers and light. The fiber-optic sensors presented 
in this study show a measurement from about 40% to 85% relative humidity, and the experimental results agree well with the calculated 
results. Based on the design presented in this paper, the structure will enable promising applications in the detecting humidity and 
various hazardous gases.
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에는 위에서 언급된 다양한 단점을 극복할 수 있으며, 가
벼운 무게뿐 아니라 화학 가스로부터 상대적으로 안전하
고 전기적인 폭발의 위험이 낮다는 점에서 주목받고 있
다. 특수하게 가공된 광섬유 내부를 진행하는 빛의 경우
에는 주변 온도, 압력, 습도, 자기장, 가속도와 같은 다양
한 인자에 의해 영향을 받을 수 있으므로 광섬유를 이용
한 브래그 그레이팅[5], 패브리-페로 구조, 코어 지름 차를
이용한 간섭계 기반 센서[6], 마이크로광섬유의 감쇠장을
이용한 방법[7],[8] 등 다양한 종류와 형태의 센서들이 연구
및 이용되고 있다. 그중 마이크로광섬유의 감쇠장(evane-
scent wave)을 이용하는 방향성 결합기 형태는 주변 물질
의 굴절률 변화로 인해 진행하는 모드(mode)의 경로 차가
생기고, 이를 통해 감쇠장의 유효 굴절률이 변화하여 결
합기 내에서 광 분기 비율이 변화한다는 특성이 널리 알
려져 있다[7].  
본 연구에서는 꼬인 광섬유형 방향성 결합기로 주변

물방울의 부피를 측정한 기존의 연구[7]에 기초하여 결합
기의 주변 물질 변화에 따른 광 분기 특성 효과를 증대시
키기 위하여 수분의 흡수체로 널리 이용되는 젤라틴을
결합기에 코팅하여 습도 센서를 제작하였다. 본 연구에서
제안하는 광섬유형 센서는 기존에 널리 연구되었던 한
가닥의 마이크로광섬유의 광 파워 전달률에 기반을 두었
던 센서[8]와 비교해서 광 분기 비율까지 알 수 있다는 점
에서 입력 광원의 변동에 강한 면역이 있다는 장점이 있
으며, 기존 전자 소자에 기초한 습도 센서보다는 제작 방
법이 간단하다는 장점 또한 소개되고 있다.

Ⅱ. 광섬유형 방향성 결합기 기반 습도센서 제작

본 논문에서 제시하는 꼬인 광섬유형 방향성 결합기에
수분 흡수체로서 젤라틴 막을 코팅한 방향성 결합기 기
반 습도 센서의 모식도 및 습도 측정 원리는 그림 1에서
보는 바와 같다. 그림 1(a)와 같은 젤라틴 흡수체(굴절률: 
약 1.5)를 코팅한 방향성 결합기 주변에 수분 입자(굴절
률: 약 1.32)가 흡착되면 젤라틴 막의 유효 굴절률이 전체
적으로 수분 굴절률인 1.32에 맞춰 1.5에서 감소하는 방
향으로 변한다. 그 결과, 변화된 꼬인 부분의 유효 굴절률
은 광 분기 비율을 변화시키고, 광섬유형 방향성 결합기
의 출력 비(Output A: Output B)가 그림 1(b)와 같이 습도

(a) 젤라틴 코팅된 광섬유형 방향성 결합기
(a) Gelatin coated fiber-optic directional coupler

(b) 수분 흡수에 따른 광 출력 변화
(b) Change in light output according to moisture absorption

그림 1. 젤라틴 코딩된 광섬유형 방향성 결합기형 센서의 
습도 감지 원리

Fig. 1. Principle of a gelatin-coated fiber-optic directional 
coupler sensor.

에 따라 변화한다.

2-1 꼬인 광섬유형 방향성 결합기 제작 및 특성

광섬유형 방향성 결합기를 제작하기 위해 본 논문에서
는 직경 125 μm의 1.55 μm 파장을 단일 모드로 가이딩
(guiding) 해주는 Corning사의 SMF-28 광섬유를이용하였으
며, 플루오린화수소산(Hydrofluoric acid: HF)을통해 SMF-28 
광섬유를 식각하였다. 먼저 그림 2와 같이 틀 위에서 두
가닥의 광섬유를 약 3 cm 구간에서 3회 (1,080°) 정도 꼬
아 서로를 단단히 고정하였다. 고정한 두 광섬유를 200 
μL의 HF(49%) 방울에 담가 광섬유형 방향성 결합기를
제작했다. 이때, 두 광섬유를 과도하게 꼬아주면 전반사
의 조건을 만족하지 못해 구부림 손실이 발생하게 되며, 
3회 미만으로 꼬아줄 경우 접합의 안정도가 낮아진다. 본
논문의 저자들은 그림 3과 같이 약 5회까지(3 cm 구간 내
에서) 광 전달률이 약 0 dB 수준으로 구부림 손실이 발생
하지 않는 것을 확인하였으며, 그 횟수가 초과할 경우 광
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그림 2. HF 방울을 이용하여 광섬유형 방향성 결합기 제작 
Fig. 2. Fabrication of the fiber-optic directional coupler using 

an HF droplet.

그림 3. 광섬유 꼬인 횟수에 따른 구부림 손실 측정
Fig. 3. Measurement of bending loss according to the number 

of times of fiber twisting.

섬유의 구부림 손실이 발생하기 시작하면서 최종적으로
는 광섬유가 끊어지는 것을 관찰하였다.
두 개의 꼬인 광섬유가 방향성 결합기 형태로 동작하

는 것을 확인하기 위해 1 mW의 1.55 μm 파장 빛을 Fiber 
A에 인가하여 실시간으로 Output A와 B를 관측하였다. 
식각 초반에는 125 μm의 광섬유 클래딩 두께로 인하여
두 광섬유 사이에 모드 결합(mode coupling)이 일어나지
않으나, 광섬유 두께가 약 20 μm 미만이 되는 순간부터
3 cm 구간에서 점진적으로 모드 결합이 일어났고, Output 
B에서도 광 파워 출력이 시작되어 광섬유형 방향성 결합
기가 제작된 것을 알 수 있었다[9]. 본 논문에서는 광섬유
하나의 직경이 약 10 μm와 꼬인 결합길이 약 1 cm 정도
에서 커플러 제작을 완료하였다.

2-2 젤라틴 층 코팅 및 습도 측정

제작한 방향성 결합기에 젤라틴 코팅하기 위하여 L. 

Tong 연구팀의 제작 과정[8]을 따랐으며, 다음과 같이 젤
라틴 수용액을 준비했다. 코팅 재료에 필요한 젤라틴 용
액 제작을 위해 탈이온수(deionized water)에 질량 기준으
로 농도 5 %가 되게끔 젤라틴 분말(CAS Number: 9000- 
70-8)을 담아서 준비한다. 핫플레이트(hot plate)를 이용해
65°C로 가열하여 젤라틴 분말을 탈이온수에 용해한 뒤
약 400 μL의 젤라틴 수용액 방울을 피펫(pipette)을 이용
하여 준비한다. 이때, 시간이 지남에 따라 젤라틴 용액이
냉각되며, 자연 경화되기 때문에 젤라틴 용액 방울에 신
속히 방향성 결합기를 약 10초 정도의 시간 동안 담가 광
섬유 표면에 젤라틴 용액을 코팅하였으며, 그림 4와 같은
틀을 이용하였다. 결합기에 젤라틴 용액이 코팅되었다는
것은 그림 5에서 확인할 수 있다. 하지만 현미경 사진의
젤라틴 수용액의 유무를 통해 확인할 수는 있으나, 정확
한 두께는 현미경 사진을 통해 관측하기 쉽지 않다. 하지
만 참고문헌[8]을 참고하면 위와 같은 코팅 진행 과정을
거쳤을때약 85 nm 정도의두께로코팅되었을 것으로 본
논문의 저자들은 추측한다.
완성된 방향성 결합기를 이용하여 습도를 측정하기 위

하여 그림 6과 같은 실험 장치를 이용하였다. 먼저 부피
가 약 50 L 정도 되는 체임버(chamber)를 준비한 뒤 입구
(inlet)를 통해 가습기의 수분을 공급하고, 출구(outlet)를
통해 체임버 내부의 총 습도를 제어한다. 방향성 결합기
의 성능을 확인하기 위하여 실험 기준을 삼기 위한 용도
로 시중에 판매하는 전자식 습도계(30.5013, La Crosse 
Tech.)를 이용하여 습도 측정을 시행하였다. 또한, 방향성
결합기의 한쪽 단자인 Fiber A에 1.55 μm의 빛 1 mW를
인가하였고 반대편 Fiber A와 B에서 각각 광검출기(PD1, 
2)를통해 출력 광 파워를 확인하였다. 그림 6에서와 같이

그림 4. 젤라틴 방울을 형성하여 광섬유 표면에 코팅
Fig. 4. Gelatin layer coating on the surfaces of the fibers.
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그림 5. 광섬유 표면 위의 젤라틴 형성 현미경 사진
Fig. 5. Microscope images of gelatin layer on the surfaces 

of the fibers.

그림 6. 광섬유형 방향성 결합기형 센서의 습도 측정
Fig. 6. Schematic of humidity measurement using the fa-

bricated fiber-optic sensor.

습도를 측정하는 기준이 되는 Reference sensor의 습도 값
을 일정 시간인 10초 단위로 측정하여 습도를 얻었고, 이
에 따른 광 분기 비율을 확인하기 위해 동 시간 간격인
10초 단위로 PD1과 PD2에서 광 파워를 기록하였다.
제작한광섬유형센서의 Output A와 B의광분기비율은

약 45:55이고, 습도가 40 %에서 85 %까지상승할 때 Fiber 
B로 광 결합이 일어나는 비율이 감소하여 PD2에서 검출
되는 광 파워가 감소한다. 전체 변화 비율을 쉽게 확인하
기 위해 그림 7(a)와 같은 습도에 따른 전체 광 파워 중
Fiber B에서 검출되는 광 파워 비인 PD2/(PD1+PD2)를 계
산하면, 습도 상승에 따라 점차 감소하는 것을 알 수 있

다. 이러한증감 경향성및측정값은 제작․접합한 두광
섬유의 직경 및 결합 구간의 길이 및 광섬유형 방향성 결
합기의 광 파워 100 % 전달에 필요한 결합 길이(coupling 
length) 등의 변화에 따라 바뀌게 된다[9]. 본 논문에서 제
시한 결합기의 경우엔 습도가 약 40 %일 때 PD1과 PD2
에서 측정된 파워의 비가 약 55:45인 값이 습도가 약 85 
%까지 증가하면 96.3:3.7로 변화하였다. 이는 습도가 높
아지면서 굴절률이 1.5인 젤라틴 막의 굴절률이 서서히
감소하고, 이러한 변화에 따라 두 광섬유 사이의 광 모드
겹침(mode overlap)이 감소하여 Fiber A에서 B로 결합하
는빛의 양이감소한것으로파악할수 있다. 이러한경향
을 확인하기 위해 그림 7(b)와 같이 직경이 약 10 μm인
광섬유형 방향성 결합기에 80 nm 두께로 코팅된 젤라틴
막을 이용하여 유한요소법(finite element method, FEM)을
통해 광 분기 비율을 계산하였다. 그림 7(b)의 삽도와 같
은 광섬유 도파관을 모델링하여 젤라틴 막의 굴절률을
1.5부터 1.4까지 변화시키며, 두 광섬유 사이의 결합길이
를 통해 광 분기 비율을 얻었다. 이는 굴절률이 1.5에서
1.4로 감소하면서 두 광섬유 사이의 모드 겹침이 감소하
고 결합길이가 길어짐에 따라 Fiber A에서 B로 넘어가는
빛의 비율이 감소하였기 때문이다. 즉, 습도가 증가하면
Fiber B로 넘어가는 광 비율이 감소하는 그림 7(a)의 결과
를 모델링하여 얻은 계산 결과인 그림 7(b)와 같이 확인
할 수 있다. 그러나 두 결과에서 광 분기 비율 값의 큰 차
이를볼 수있다. 이는실험에 쓰인 젤라틴의정확한굴절
률을얻을 수없었고, 상대습도에따라서 젤라틴 막의굴
절률이 변화하는 정도 및 정확한 젤라틴 막의 두께를 예
측하기 어렵기 때문에 두 결과에서 차이가 발생한 것을
예측할 수 있다.
본 실험에서는 습도를 수 % 이내로 제어할 수 없었고

습도 표시 주기가 10초라는 실험장비의 제약으로 인해
정확한측정을할 수없었다. 이외에도 기계적 진동과같
은 외부 요인 및 실험 환경 등 다양한 요인으로 인하여
그림 7(a)에서 습도에 따른 커플링 비율의 진동이 확인되
나, 전체적인 습도-광출력 사이의 경향을 보기 위하여 참
고문헌[8]에서 제시한 습도 측정 방법을 따라 본 논문에
서도 4차원 다항식 근사(polynomial fit)법을 적용하여 보
았을 때, 상대습도가 증가함에 따라 분기 비율이 0.55에



젤라틴 코팅을 이용한 광섬유형 방향성 결합기 기반 습도 센서

869

서 약 0까지 일관성 있게 감소하는 쪽으로변화하는 것을
관측할 수 있다. 이는 본 논문에서 제시하는 젤라틴 막을
코팅한 광섬유형 방향성 결합기를 이용하여 40 %에서 85 
%의 상대습도를 측정할 수 있었으며, 이는 그림 7(b)의
젤라틴 막의 굴절률에 따른 광 분비 비율 변화를 FEM 계
산을 통해 얻은 결과와 경향성이 잘 일치하는 것을 알 수
있다. 다만, 습도와 젤라틴 굴절률 간의 관계를 정확하게
알 수 없기에 그림 7(a)와 7(b)에서는 그 경향성 정도만을
파악할 수 있다.

(a) 수분 흡수에 따른 광 출력 변화(측정 결과)
(a) Change in light output according to moisture absorption(mea-

surement results)

(b) 젤라틴 막의 굴절률 값 변화에 따른 광 분기비율(FEM 계
산 결과), 삽도: 단면 모식도

(b) Change in light output according to refractive index of ge-
latin film(FEM calculation results), Inset: Schematic of the 
cross-section

그림 7. 습도에 따른 광 분기비율 계산 및 측정 결과
Fig. 7. Measured and simulated results of the optical splitting 

ratios according to relative humidity (RH).

제작한 습도센서의 검출한계(Limit Of Detection: LOD)
를 동시에 확인하기 위해 체임버 내부의 습도를 매우 조
금씩 바꾸며 센서 출력 비를 관측하였으나, 실험실 단위
환경에서 1 % 단위로 변경하기가 쉽지 않아 정확한 LOD
값을 얻을 수는 없었다. 하지만 전체적인 실험 데이터 및
빛을 이용한 센서의 정교한 특징을 통해 예측해 보았을
때, 본 논문에서 제시하는 센서의 경우에도 1 % 미만의
변화를 감지할 수 있을 것으로 예측한다. 
센서의또 다른 특징인 반복특성 및 응답시간을확인

하기 위해서 본 논문에서는 충분한 부피(약 500 μL)의
탈이온수 방울(매우 높은 상대습도)을 센서의 꼬인 부분
중심에 떨구어 계단함수(step function) 입력을 주었다. 그
리고 약 5초의 충분한시간이 지난 뒤 순간적으로 물방울
을 제거하는 행위를 통해 역시 계단함수 입력을 주어 반
응속도를 확인하였으며, 이러한 물방울 추가 및 제거 작
업을 반복하면서센서의한쪽 출력을그림 8(a)와 같이측
정하였다. 그림의 푸른색 영역이 물방울을 떨군 시점이
다. 수차례 반복되는 외부의 입력에서도 안정적으로 센서
의 출력이 유지되는 것을 확인할 수 있으며 1,015초 부근
을 확대하여 센서의 응답속도를 확인하였다. 본 실험에서
는 응답시간의 정의를 일반적으로 많이 사용하는 10 % 
내지 90 %에 도달하는 시간으로 정의하였고, 이 값은
8(b)에서 확인할 수 있듯이 약 1초로 확인이 된다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 기존에 소개되었던 HF 방울과 마란고
니 효과를 이용하여 제작한 광섬유형 방향성 결합기에
젤라틴 막을 코팅하여 상대습도 약 40 %에서 85 %까지
넓은 구간의 습도 변화를 관측하였고, FEM 계산 결과를
통해 확인하였을 때 두 결과의 경향성이 잘 일치하는 것
을확인할 수있었다. 본논문의저자들은 연구 환경의제
약 때문에 실험과 계산을 통해 단순한 경향성만 확인하
는데그쳤지만, 추후정확한광분기비율값의계산검증
을위해선실제제작한결과물의변숫값(방향성결합기및
젤라틴 정보 등)을 추출할 수 있어야 할 것으로 보인다.
광섬유형 방향성 결합기에 젤라틴을 코팅하는 제작 방

법은 기존 전자 소자에 기반을 둔 습도 센서보다 제작이
간단하고 비용이 저렴하며, 광 손실이나 간섭계를 기반으
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(a) 물방울을 이용한 센서의 광 출력 반복성 측정
(a) Output repeatability of sensors using water droplet

(b) 센서의 90 %에서 10 %로 하강하는 데 걸리는 응답시간
(b) Typical response time when RH falls from 90 % to 10 %

그림 8. 물방울을 이용하여 측정한 센서의 반복 특성 및
응답시간

Fig. 8. Repeatability and response time of sensors mea-
sured with water droplet.

로 한 기존의 광섬유 센서와는 달리 광 파워 분기 비율로
습도를 측정할 수 있어 입력 광원의 불안정성으로 인한
변동에도 습도 센서의 성능을 유지할 수 있는 장점이 있
다. 또한, 코팅 물질을 젤라틴 막 이외의 것으로 바꿈에
따라 손쉽게 습도 이외의 유독한 가스와 같은 다른 물질
에 대한 센서로 응용할 수 있을 것으로 기대하고 있다.
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