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팔라듐이 코팅된 광섬유 격자를 이용한 절연유속의 용존 수소가스 검출
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Abstract

We have investigated a fiber-optic sensor for detecting the hydrogen gas dissolved in insulation oil based on a palladium (Pd)–coated

fiber Bragg grating (FBG). As the palladium absorbs the hydrogen gas dissolved in the insulation oil, its volume expands and the Bragg

wavelength shifts to a longer wavelength. The experimental results showed that the Bragg wavelength of FBG increased to 70 nm when

the concentration of hydrogen dissolved in the insulation oil was 409 ppm.
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1. 서 론

특고압용 변압기에 전기 절연을 위해 절연유가 사용된다. 변

압기의 내부에 이상 현상 즉, 방전, 아킹, 국부과열등이 생기면

접촉한 절연유, 절연지, 프레스보드, 백크라이트 등의 절연재료

가 열의 영향을 받아 분해하여 CO2, CO, H2, CH4, C2H2 등의

탄화수소가스를 발생하며 이 대부분의 가스들은 절연유에 용해

된다[1-4]. 이러한 가스의 농가가 높아지면 절연유의 절연 특성

이 나빠져 변압기의 고장을 발생시킨다. 변압기내의 절연유를

채취하여 가스크마토 그래피 (gas chromatography) 방법으로 가

스의 양과 조성에 따라 내부이상의 유무 및 그 정도를 추정할

수 있다. 이러한 변압기의 유중 가스분석 방법은 높은 신뢰성을

제공하지만 측정 분석에 큰 비용과 긴 시간이 필요하다. 한편

여러 가스 중 특히, 수소가스는 다른 가스와 비례하여 증가하는

특성이 있어 수소가스만을 검출하여 절연유내에 가스용해상태

를 분석하는데 유용하게 이용된다[1]. 

광섬유형 수소 센서는 전기가 직접 흐를 필요가 없기 때문에

전기 방전에 의한 수소 폭발의 위험이 없고 전자파 장애가 발

생하지 않으며 원거리 측정이 가능하여 현존하는 센서의 결점

을 해결할 수 있다. 수소 검출 멤브레인으로 팔라듐(Palladium:Pd)

은 수소에 대한 선택성이 높아 다양한 형태의 광섬유형 수소센

서에 적용 되고 있다 [5-8].

본 논문은 절연유속에 용존 수소 농도를 측정하는 방법으로

팔라듐이 코팅된 광섬유 격자를 이용하는 방법을 도입하였다.

대기중의 수소농도를 측정하는 센서로 광섬유 격자를 이용하는

방법은 잘 알려 져 있다. 수소가스가 광섬유 격자위에 코팅된

팔라듐에 침투하면 팔라듐이 팽창하여 광섬유 격자가 늘어나게

된다. 결과적으로 광섬유 격자 간격이 늘어나서 광섬유 격자의

브래그 파장이 장파장으로 이동하는 현상을 이용하여 수소 검

출 센서로 활용 가능하다. 본 실험을 통해 감도를 높이는 방법

으로 광섬유 클래딩을 식각하여 얇게 하면 팔라듐의 팽창이 광

섬유 격자에 더 효과적으로 전달되어 수소노출에 따른 브래그

파장의 이동감도가 높아지는 것을 확인 하였다. 

2. 구조 및 동작 원리

Fig. 1은 본 논문에서 제안된 절연유속의 수소 농도 측정용 센

서구조 이다. 절연유에 용해된 수소 분자가 팔라듐에 노출되면

수소분자는 원자로 분리되어 팔라듐 내부로 침투하게 된다. 수

가소 팔라듐에 침투하면 팔라듐의 팽창으로 광섬유도 같이 팽

창하고 광섬유 격자의 간격이 변하게 된다. 제안된 센서 소자에

서 광섬유 격자 부분의 클래딩 두께는 처음 125 μm 인데 이를

식각(etching)하여 클래딩 두께를 줄인다. 광섬유 클래딩을 식각
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하면 가늘어져 팔라듐의 팽창이 광섬유의 팽창으로 쉽게 전달

된다. 광섬유 격자의 간격과 브래그 파장(Bragg wavelength)사

이의 관계는 아래 식으로 주어진다.

λB = 2neffΛ (1)

여기서 neff는 광섬유의 유효 굴절률, Λ은 광섬유 격자의 간격

을 의미한다. 브래그 파장에서 가장 큰 반사를 일으킨다. 광섬

유 클래딩을 식각 할 때 주의할 점은 식각 과정에서 클래딩 두

께를 지나치게 가늘게 하면 광섬유 모드가 소멸장(evanescent

field)에 의해 팔라듐 박막에 의해 흡수된다[9]. 통신용 단일모드

광섬유의 경우 식각 후 클래딩의 두께가 20 μm 이하이면 이런

현상이 발생할 수 있다. 그림1의 구조에서 Cr층은 광섬유와 팔

라듐 사이의 접착력을 높이기 위한 층이며 이며 최소한의 두께

로 증착 한다. 

3. 특성측정 및 분석

실험에 사용된 광섬유는 코어지름 8.2 μm 이고 클래딩 외경

이 125 μm인 통신용 단일모드 광섬유를 사용하였다. 실온에서

브래그 파장은 1550 nm 근처로 제작하였다. 격자가 새겨진 길

이는 10 mm 이며 한쪽 끝 단을 자른 후 HF와 증류수를 1:1로

희석한 용액으로 광섬유 클래딩을 습식식각(wet etching)하였다.

실온에서 식각 속도는 약 0.26 μm/mim.으로 나타났다. Fig. 2

는 광섬유 식각하기 전 후 클래딩 두께를 비교한 사진이다. 실

험에는 식각 전의 클래딩이 125 μm 인 광섬유 격자와 식각 후

클래딩의 두께가 약 30 μm인 두개의 광섬유 격자를 사용하여

그 특성을 비교하였다. 식각된 광섬유 클래딩의 한 쪽 면에 Cr

2 nm 와 Pd 147 nm 를 증착하였다. Fig. 3은 증착된 Pd 필름의

두께 측정을 위한 Scanning Electron Microscope (SEM) 사진이다.

제작된 광섬유 격자형 수소센서가 절연유속에 녹아 있는 수

소를 검출할 수 있는지 실험으로 확인하기위하여 Fig. 4과 같이

실험장치를 구성하였다. Fig. 4과 같이 절연유에 수소와 질소 혼

합가스 (질소 96%+질소 4%) 를 주입하면서 시간에 따른 센서

의 반응을 검출하였다. 유량계를 통해 주입되는 가스량은 분당

약 0.2 L가 되도록 주입 속도를 조절하였으며, 핫플레이트(hot

plate)로 절연유의 온도를 21
o
C로 설정하였다. 실험에 사용된 절

연유는 동남석유공업㈜의 B10TRAN35 모델이였다.

수소가스를 절연유에 골고루 빠르게 녹이기 위해 구멍이 여

러 개 파인 관을 이용해 절연유 속으로 침투시켰다. 시간이 지

나면 절연유속의 수소가 포화 될 때까지 절연유속의 수소농도

Fig. 1. Hydrogen sensor structure using Pd coated FBG.

Fig. 2. Picture of optical fiber before and after etching.

Fig. 3. Scanning Electron Microscope (SEM) of Pd film coated on

optical fiber.

Fig. 4. Experimental set-up to test hydrogen detection in insulation

oil using a FBG.



Detection of Hydrogen Gas Dissolved in Insulation Oil Based on Palladium-coated Fiber Bragg Grating

405 J. Sens. Sci. Technol. Vol. 27, No. 6, 2018

가 서서히 증가한다. 절연유가 담긴 용기 내부 기압은 대기압상

태로 유지되도록 하였다. 

Fig. 5는 클래딩이 30 μm소자를 이용하여 수소 주입하기 시

작한 후 시간 경과에 따른 브래그 파장을 광스펙트럼 분석기

(optical spectrum analyzer) 로 측정한 결과이다 21
o
C에서 수소

주입 후 포화되는 데 까지 4시간 이상 소요됨을 알 수 있다. 시

간이 지남에 따라 수소농도가 변압기용 절연유에 포화상태로 되

었을 때 브래그 파장은 약 70 nm 이동하는 것을 알 수 있었다.

Fig. 6(a)는 식각을 통해 클래딩 두께가 30 μm 소자의 수소주

입 전후의 브래그 파장으로 이동 간격은 70 pm이다. 그림6(b)

를 통해서 알 수 있듯이 식각 하지 않은 소자의 경우 브래그 파

장 이동은 20 pm 로 식각한 소자의 이동 거리의 1/3 이하로 측

정되었다. 광섬유 클래딩 식각을 통해 감도를 더 높일 수 있다

는 사실을 알 수 있다. 절연유에 녹아 있는 수소 농도가 포화되

었을 때 절연유를 채취하여 gas chromatography 장치를 이용하

여 수소농도를 측정한 결과 409 ppm으로 나타났다. 

본 본문으로 알 수 있는 사실은 팔라듐이 코팅된 광섬유격자

를 이용한 수소감지기는 대기중이 있는 수소가스뿐 만 아니라

절연유 속에 녹아 있는 수소가스 검출도 가능함을 알 수 확인

할 수 있었다. 광섬유 격자를 이용한 수소 검출의 감도는 여러

변수에 의해 개선될 여지가 있을 것으로 보인다. 팔라듐의 두께

와 식각된 광섬유 클래딩의 두께도 중요한 변수로 작용할 것이

다. 향후 이러한 소자 구조 변수가 감도에 미치는 영향과 주위

온도가 센서 특성이 미치는 영향 등은 계속 연구할 필요가 있다.

4. 결 론

절연유속에 용해된 수소가스를 검출하는 기술은 고가의 특고

압 변압기의 유지 관리에 중요한 기술이다. 본 논문에서는 광섬

유 격자를 식각하고 그 위에 팔라듐을 코팅하여 절연유에 용해

된 수소가스 검출이 가능함을 보였다. 팔라듐이 수소를 흡수하

면 팽창하는 특성을 이용하여 광섬유 격자의 이동현상을 관측

하였다. 광섬유 격자의 클래딩을 식각하여 감도를 높일 수 있음

을 확인하였다. 향후 감도를 개선하는 연구와 신뢰성을 분석하

는 추가 연구가 필요하겠다.
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