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Excimer 형광법을 이용한 연료증기 농도측정법에 대한 연구

황승민*

호서대학교 건축토목환경공학부 환경공학전공

Measurement of Fuel Vapor Concentration by Excimer 
Fluorescence Method

Seung-min Hwang*

Department of Environmental Engineering, Hoseo University, Asan 31499, Korea

Abstract
Laser induced-exciplex-fluorescence (EXCIPLEX) proposed by Melton is used to visualize fuel vapor in spray 

combustion. However, in the EXCIPLEX method based on TMPD/naphthalene system, the TMPD : naphthalene ratio is 
strictly restricted to 1 : 9. In addition, fluorescence intensity due to the vapor phase is extremely weak. To overcome 
these drawbacks, we propose a new laser-induced-excimer fluorescence (EXCIMER) method to visualize the liquid and 
vapor phases simultaneously. The spatial distributions of liquid and vapor in fuel spray suspended by ultrasonic waves 
are compared using the EXCIPLEX and EXCIMER methods. The correlation between fuel vapor concentration and 
fluorescence intensity is experimentally investigated by measuring the fluorescence intensity of saturated vapor formed 
over liquid fuel at a controlled temperature. These experimental results indicate that the EXCIMER method is effective 
for evaluating fuel vapor visualization in spray combustion. Furthermore, the quantitative distribution of fuel vapor 
concentration can be correctly estimated by the EXCIMER method.
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1)1. 서 론

한국의 1차 에너지 중 약 40%가 액체연료의 연소

에 의해 만들어지고 있다(Korea Energy Economics 
Institute, 2014). 액체연료의 연소형태로는 고부하 연

소가 가능하고 제어의 응답성이 좋다는 이유로 분무

연소가 공업적으로 많이 이용되고 있다. 분무연소는 

액체 연료를 수십 정도로 미립화하여 연소시키는 

방법으로, 그 용도는 로켓트, 항공기, 선박, 자동차 등 

각종 엔진 및 용광로 등 다양하다. 그러나, 분무 연소

는 연료의 미립화, 연료 액적의 기상으로 분산, 증발, 
가연성 혼합기의 형성, 착화, 연소와 같은 소과정 

(elementary process)이 동시에 상호작용을 미치면서 

진행하는 이상 난류 (two-phase turbulence) 반응이며, 
매우 복잡한 화염형태를 가지고 있기 때문에 그 상세

한 연소 메카니즘은 불명한 점이 많다(Hwang, 2005; 
Hwang et al., 2009). 또한 이와 같은 화염구조의 복잡

성은 CO, HC, NOx 및 입자상 물질(particulate 
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(a) Levitator (b) BLT

Fig. 1. Schematic diagram of ultrasonic droplet levitator.

matter) 등과 같은 유해가스 생성에 크게 영향을 미치

며, 따라서 효율적이고 친환경적인 연소기의 설계나 

운전을 위해서는 분무연소 구조를 정확히 예측할 필

요가 있다(Hwang, 2009).
액체연료는 일부 예외를 제외하고 한 번 증발하여 

기상이 된 후 산소와 반응하여 연소한다. 즉, 액체연료

의 증발과정과 연소과정과는 밀접한 관계가 있으며, 
주위 기체와 혼합에 의한 가연성 혼합기의 형성과정

에 대한 규명이 중요하다. 종래부터 행하여져 온 연료

증기의 관측법으로는 Melton 등에 의해 고안된 

Exciplex 형광법이 있다(Melton, 1983; Melton and 
Verdieck, 1984; Melton, 1993; Choi et al., 1999). 이 

방법은 연료에 N, N, N’, N’-데트라메틸(tetramethyl) 
-p-페닐렌디아민(phenylenediamine) (이하 TMPD : 
C10H16N2)과 나프탈렌 (naphthalene, Np : C10H8)을 

형광제로 첨가하여, 증발한 연료증기 중 액상으로부

터 방사되는 Exciplex 형광과 기상으로부터 방사되는 

Monomer 형광을 광학적으로 측정하여 액상과 기상

의 상태를 동시에 가시화하는 방법이다. 분무 중 기상

과 액상의 동시분리 측정은 Exciplex 형광법이 유일

한 방법이다. 그러나, Exciplex 형광법에는 TMPD와 

나프탈렌 2종류의 형광제가 필요하며, 그 첨가비율도 

TMPD 1에 대하여 나프탈렌 9와 같이 엄격하게 규정

되어 있다. 또한, 증기상에서 형광강도가 약하다는 단

점이 존재한다. 
Shimizu et al.(1992)은 DMA/나프탈렌을 첨가제로 

개발하여 가솔린 기관에 적용하였으나 첨가제의 비등

점이 연료보다 높아 액상과 기상을 정확히 구별하지 

못하였다. 연료에 첨가제로 fluorobenzene/DEMA을 

사용하여 증기상의 분포를 정성적으로 가시화한 선행

연구(Felton, 1993; Ghandhi et al., 1994; Park et al., 
1997)도 있으나, 이들 모두 2종류의 형광제를 사용하

였다. 
따라서, 본 연구에서는 종래의 Exciplex 형광법의 

단점들을 개선하기 위해 형광제를 1종류만 이용하여 

분무 중 기상과 액상을 동시 분리하는 새로운 측정법인 

Excimer 형광법을 고안하였다. 구체적으로 Excimer 
형광법에 대한 형광제의 선정, Monomer/Excimer 형광 

스펙트럼 특성 등 검토 결과를 바탕으로 분무 중 기상

과 액상의 동시 분리 촬영을 실시하고, 종래의 

Exciplex 형광법과 비교하면서 새로운 계측법인 

Excimer 형광법에 대한 평가와 고찰을 실시하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 실험 장치

Fig. 1 (a)와 (b)에 각각 초음파 부양 장치와 BLT 
(Bolt-clamped Langevin type Transducer) 진동자의 

개략도를 나타내었다. BLT라고 하는 진동자는 진동

의 핵심이 되는 압전 세라믹(piezo actuator)을 2장으

로 겹쳐 양측에서 볼트로 단단히 조인 후 전극판 

(electrode board)을 진동자 외부에 돌출되도록 조립
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하였다. 또한, 정재음파 형성을 위하여 진동자 위 초음

파 발생면에 평행으로 원형의 반사판을 설치하였다. 
진동자는 트래버스(traverse)에 의해 0.1 mm 정밀도

로 상하방향으로 이동 가능하며, 정재파의 마디 수를 

조절 할 수 있다. 본 실험에서 이용한 진동 주파수는 

19.8 kHz이다. 
Fig. 2에 알루미늄 판에 펠티에(peltier) 소자를 첨

부한 가열 장치를 나타내었다. 가열장치는 액체 연료

인 n-트리데칸(tridecane)을 일정 온도로 가열하기 위

하여 중앙부에 직경 12 mm, 깊이 2 mm의 원추형으로 

설치하였다. 가열된 연료의 액면 온도는 K 열전대와 

온도자동 조절장치(thermostat)를 이용하여 측정하였다. 
미량 주사기(micro syringe)에 의해 진동자 표면 중

앙에 주입되어진 트리데칸(tridecane)은 최초 초음파 

진동에 의해 미립화 되어 다수의 연료 액적으로 공간

에 부양된다. 그러나, 시간이 경과함에 따라 액적

(droplet)이 정재음파의 마디에 모여 연료 액적군이 형

성되고, 점차적으로 충돌과 합체를 반복하면서 소수

의 큰 연료 액적으로 성장한다. 

Fig. 2. Heating stage.

2.2. 연료증기의 농도측정 원리

여기분자 형광을 이용하여 연료 증기농도를 측정

하는 원리는 기저상태에 있는 형광분자 M이 빛 에너

지를 흡수하여 여기 되어 (1M*)이 되고, 그것이 다른 

분자 N과 충돌에 의해 1M*, N 사이에서 여기 착합체 
1(M·N)*을 형성한다. 이것을 반응식으로 모식적으로 

나타내면, 다음과 같다. 

1M* + N 1(M·N)*               (1)

1(M·N)*로 전이는 매우 빠른 피코초(pico second) 
또는 피코초 이하에서 이루어진다. M과 N이 다른 분

자의 경우를 여기 복합체(excited complex 
Exciplex), 같은 분자의 경우를 여기 이합체(excited 
dimer Excimer)라고 한다. 

여기상태의 1M* 및 1(M·N)*는 각각 기저상태인 M 
및 M + N으로 불활성화할 때 형광으로 에너지를 방

사한다. 여기서 1(M·N)*의 형광 방사파장은 1M*의 

형광 방사파장에 대하여 장파장 측에 나타난다. 이것

은 여기 착합체를 형성하기 위하여 에너지를 빼앗긴

데 따른 것이다. 분자간의 충돌확률이 매우 높은 액상 

중에서는 분자 N의 농도를 조절함으로써 1(M·N)*를 

생성한다. 1M*과 N과의 반응은 가역이며, 1(M·N)*을 

주된 방사종으로 할 수 있다. 한편, 분자가 비교적 이

산적으로 존재하는 기상 중에서는 Monomer이라 불

리는 1M*이 지배적이다.  

2.3. Exciplex 형광법의 광학계 및 형광화상 촬영시스템

Fig. 3에 본 실험에 이용한 광학계 및 형광화상 촬

영시스템의 개략도를 나타내었다. 형광제의 여기 광

원으로서 Nd:YAG 레이저의 제3고조파 (파장 355 
nm)를 이용하였다. 레이저의 출력은 약 70 mJ/pulse
이며, 발진 주파수는 10 Hz이다. 장치 내에 시트

(sheet) 모양의 레이저를 입사시키기 위하여 1 장의 평

오목 원통형 렌즈와 2 장의 평볼록 원통형 렌즈를 사

용하였다.
레이저 광은 초점거리 f=500 mm와 f=200 mm의 

원통형 렌즈에 의해 세로 방향으로 4배로 확대되어진 

후, f=700 mm의 원통형 렌즈에 의해 두께 방향으로 

집광시켜 측정부에서 높이 약 30 mm, 두께 약 0.2 mm
의 시트 형상으로 하였다. 원통형 렌즈는 모두 석영제

이며, 자외선 의 반사방지 코팅이 되어 있어 그 투과율

은 99% 이상이기 때문에 레이저 광의 에너지 감쇠는 

거의 없다.   
형광화상 촬영시스템은 레이저 시트에 수직으로 

배치되어 있으며, 기상 형광과 액상 형광 분리에는 다

이크로익 밀러(Dichroic Mirror, D.M.)와 각 형광 파

장용 밴드패스 필터(band-pass filter)를 병용하였다. 
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Fig. 3. Schematics of laser diagnostics.

기상의 형광은 미약하며 또한 형광이 자외선 영역에 

있기 때문에 렌즈를 통과한 화상은 이미지 증강장치

(Image Intensifier, I.I.)에 의해 휘도증강 및 파장변환

을 실행하여 릴레이 렌즈(relay lens)를 통해 고속도 

CCD 카메라에 결상된다. 한편, 액상의 형광강도는 충

분하기 때문에 I.I.를 이용하지 않고 직접 고속도 CCD 
카메라에 결상시켰다. 또한, Nd:YAG 레이저의 발진

과 CCD 카메라의 화상 캡쳐 타이밍을 동기화시키기 

위하여 펄스 딜레이 제너레이터(pulse delay generator)
를 사용하였다. 

초음파 부양 장치를 이용하여 공간에 유지되어 있

는 연료분무를 대상으로 하여 상기의 화상 촬영시스

템에 의해 촬영된 액상과 기상의 형광화상을 Fig. 4와 

Fig. 5에 나타내었다. 기상부의 Monomer 형광 촬영에

는 I.I.의 증폭도(gain) 눈금을 10으로 하고, CCD 카메

라 노출 시간을 28 로 하였다. 프레임 속도(frame 
rate)는 Nd:YAG 레이저와 동기화되어 있기 때문에 

10 frame/sec이다. 한편, 액상부의 Exciplex 형광 촬영

에는 I.I.를 사용하지 않았으며, CCD 카메라의 노출 

시간은 77 로 하였다. 얻어진 형광화상은 세로 30 
mm × 가로 60 mm (유효 화소수 256(V) × 512(H))이
며, 컴퓨터를 통하여 8 bit (256 계조(gradation))의 농

담 화상으로 디지털 기록된다.

2.4. Excimer 형광법의 광학계 및 형광화상 촬영시스템

본 연구에 이용한 광학계 및 형광화상 촬영시스템

은 Fig. 3의 Exciplex 형광법과 동일하며, 형광제의 여

기 광원으로 제4고조파 (파장 266 nm)를 이용하였다. 
레이저 광의 출력은 약 50 mJ/pulse이며, 발진 주파수

는 약 10 Hz이다. 또한, 피렌의 Monomer/Excimer 형
광 중심파장은 앞선 Exciplex 시스템의 Monomer/ 
Exciplex 형광의 경우와 동일하기 때문에 Exciplex 형
광법과 같은 다이크로익 밀러(D.M.) 및 밴드패스 필

터를 이용하였다. 기상의 Monomer 형광 촬영에는 I.I. 
게인 눈금을 1로 하고 CCD 카메라의 노출 시간은 17 

로 하였다. 프레임 속도는 Nd:YAG 레이저와 동기

화시키기 때문에 10 frame/sec이다. 한편, 액상의 

Excimer 형광 촬영에는 I.I.를 사용하지 않고 CCD 카
메라의 노출 시간은 77 로 하였다. 얻어진 형광 화

상은 세로 30 mm × 가로 60 mm (유효 화소수 

256(V)×512(H))이며, 컴퓨터를 통하여 8bit (256계
조)의 농담 화상으로 디지털 기록하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Exciplex 형광법에 의한 기상·액상 동시측정

Fig. 4와 Fig. 5의 결과로부터 일반적인 것은 증발한 
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Liquid Vapor

Fig. 4. Exciplex images in dense spray.

Liquid Vapor

Fig. 5. Exciplex images in dilute spray.

연료 증기가 액적의 주변에 넓게 존재하고 있다는 것

이다. 이것은 미립화시 미소 액적이 더 넓은 영역으로 

분산하여 곧 바로 증발하는 것으로, 계속하여 액상표

면으로부터 증발이 진행되고 있다고 생각된다. 액상

화상은 액적이라고 생각되어지는 미립자가 독립하여 

존재하는 한편, 기상화상은 각각 커다란 덩어리가 되

어 존재하고 있다. 이러한 상태로부터 생각해보면 기

상화상의 덩어리는 기체분자의 집단인 것으로 사료된

다.  
Fig. 5는 액체연료가 다수의 미세액적으로 미립화 

된 후, 시간이 지남에 따라 합체하여 몇 개 안되는 커

다란 액적만이 부양하고 있는 상태의 액상화상과 기

상화상을 나타내고 있다. 이 화상의 중앙부에 커다란 

단독 액적(single droplet)이 부양하고 있는 것을 볼 수 

있지만, 기상화상 중에 그 단독 액적의 주위에서 증발

하고 있는 연료증기는 볼 수 없다. 그러나, 액적이 존

재하고 그 주위에서 증발이 일어나고 있지 않다고 판

단하기는 어렵다(Hwang, 2009; Hwang et al., 2009). 
단독 액적 주위에 연료증기 기상화상이 나타나지 

않는 원인으로 생각할 수 있는 이유 중 첫 번째는 이용

한 I.I.의 게인(gain)이 낮다는 것이다. 단독 액적의 주

위에 존재하는 증기는 미립화 직후 다수의 미소액적

에서 증발하는 증발량에 비해 압도적으로 적은 것으

로 사료된다. 즉, 형광강도가 매우 낮기 때문에 이용한 

CCD 카메라의 최대감도로는 감지 할 수 없을 가능성

이 있다. 두 번째 이유로는 Exciplex 형광법으로 측정

할 수 없을 가능성이 있다. 형광강도는 형광분자의 형

광양자 수율 ΦF의 크고 작음에 따라 좌우된다. 즉, 기
상화상에 사용된 TMPD의 Monomer 형광의 형광양

자 수율이 낮기 때문에 분자의 밀집도가 낮은 경우, 다
시 말해 기상농도가 낮은 경우의 연료증기를 관찰하

는 것이 불가능하다고 사료된다.

3.2. Excimer 형광법의 형광제 선정 및 형광 특성

여기 착합체는 여기분자와 기저상태의 분자가 충

돌하여 생성되는데, 크게 나누어 2종류로 다른 분자 

사이에서 일어나는 경우를 Exciplex, 동일 분자 사이

에서 일어나는 경우를 Excimer(여기 이합체)라고 한

다. 즉, 사용하는 형광제가 1종류라 하더라도 Excimer
를 형성하는 물질을 이용함으로써 Exciplex 형광법과 

마찬가지로 Monomer 형광과 Excimer 형광을 분광하

여 액상과 기상을 동시 분리 측정하는 것이 가능할 
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것이다. 분자가 밀집해 있고 충돌확률이 매우 높은 액

상 중에서는 이 Excimer가 지배적이 되며, 분자가 비

교적 이상적으로 존재하는 기상 중에서는 Exciplex 
형광법과 마찬가지로 Monomer 형광이 지배적이 된

다. 그러므로, Excimer 형광을 발생시킬 수 있다면 형

광제는 1종류만으로도 충분하다. 그 경우에는 연료 혼

합비율에 제한이 없어지며 액상 내에서 Excimer를 형

성하는 정도의 농도만 있으면 얼마든지 가능하다고 

할 수 있다. 
다양한 물질에 대해 조사한 결과, 연료 중에 

Excimer를 발생하는 형광제로서 형광강도가 강한 피

렌(pyrene)을 선정하였으며, Fig. 6에 피렌의 흡수 스

펙트럼을 나타내었다(Murov et al., 1993). 세로축 ε는 

몰흡광 계수, 가로축은 입사 레이저 파장이다. 또한, 
실선은 등유에 피렌을 용해시켰을 경우, 파선은 에탄

올에 용해시켰을 경우의 흡수 스펙트럼이다. 이 결과

로부터 피렌은 355 nm와 266 nm 양측 레이저 광으로 

여기 가능하다는 것을 알 수 있다.

Fig. 6. Absorption spectra of pyrene.

광 흡수에 의해 생긴 여기 일중항은 주위의 매체에 

열 에너지로 완화하는 무방사 과정, 형광방사 과정, 삼
중항 상태로 항 사이에서 교차과정이 존재 한다(John, 
1970). 이 때 각 과정의 반응속도 정수를 kdl, kF, kisc
라 하면, 형광양자 흡수율 ΦF는 다음 식으로 구할 수 

있다. 

     



   

                 (2)

여기서, 아인슈타인의 광화학 당량 법칙으로부터 

하나의 분자는 일반적으로 하나의 광자를 흡수하여 

반응하기 때문에 이 값이 크면 클수록 보다 형광을 방

사하는 분자가 많으며, 즉 보다 강한 형광강도를 얻기 

쉽다고 할 수 있다. 
Fig. 7에 피렌을 형광제로 하는 시스템에 있어서 

Monomer와 Excimer의 형광 스펙트럼을 나타내었다. 
단, 세로축의 형광강도는 최대 강도에 의해 규격화하

였다. 사용한 연료는 트리데칸(tridecane)이다. 그림 

중 (a)는 여기파장 355 nm, (b)는 여기파장 266 nm의 

경우이다. 이들 파장은 각각 Nd:YAG 레이저의 제3고
조파와 제4고조파에 대응한다. 

Fig. 7에서 알 수 있듯이 피렌에 대해서는 어느 여

기파장에 대해서도 Monomer 형광의 중심파장이 390 
, Excimer 형광의 중심파장이 480 nm이며, 이들 중

심 파장 값은 Exciplex 시스템의 경우와 동일하다. 또
한, Monomer 형광과 Excimer 형광 스펙트럼이 거의 

겹치는 부분 없으며, 결국 기상에서의 Monomer 형광

과 액상에서의 Excimer 형광이 겹치지 않는다는 것은 

더 정확히 기상과 액상의 연료를 분리 측정할 수 있다

는 것을 의미하고 있다. 이것은 앞서 서술한 TMPD와 

나프탈렌을 형광제로 한 Exciplex 시스템의 형광특성 

보다 우수한 점이다.
Fig. 8에 여기 파장을 연속적으로 변화시킬 때 피렌

의 Monomer 형광과 Excimer 형광의 강도변화를 나

타내었다. 단, 세로축의 형광강도는 최대 강도로 규격

화하였다. 이 측정에는 Exciplex 형광법과 마찬가지

로 형광분광 광도계를 사용하였다. 이 결과로부터 더 

강한 Monomer 형광을 얻고 싶은 경우는 266 nm에서 

여기하고, 더 강한 Excimer 형광을 얻고 싶은 경우는 

355 nm에서 여기하면 적합하다는 것을 알 수 있다. 바
꿔 말하면, 연료증기 농도측정과 같이 기상에서 

Monomer 형광을 얻고 싶은 경우, 여기 파장은 

Nd:YAG 레이저의 제4고조파 (파장 266 nm)가 적합

하다.
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(a) Excitation wavelength 355 nm (b) Excitation wavelength 266 nm

Fig. 7. Fluorescence spectra of Monomer and Excimer.

Fig. 8. Excitation spectra of Monomer and Excimer. Fig. 9. Fluorescence of pyrene in Excimer system.

증발한 연료증기 중에 포함된 피렌이 레이저 광에 

의해 여기 되어 Excimer 형광을 발하는 과정과 액상 

중에 남은 피렌이 동일한 레이저 광에 의해 여기 되어 

기상 중에서 Monomer 형광을 발할 때의 에너지 전이

과정을  Fig. 9에 모식적으로 나타내었다.  

3.3. Excimer 형광법에 의한 기상·액상 동시측정

초음파 부양 장치를 이용하여 공간에 유지되어 있는 

연료분무를 화상 촬영시스템으로 촬영한 화상결과를 

Fig. 10과 Fig. 11에 나타내었다. 기상(Monomer 형광)
과 액상(Excimer 형광)의 어느 화상에서도 연료증기

와 액적이 가시화 되었으며, 기상이 액적의 주위를 감

싸는 것처럼 존재하고 있다. 즉, 첨가한 피렌도 액상표

면에서 증발하여 Monomer 형광을 발하고 있는 것을 

나타내고 있다. 이것은 형광제로 첨가한 피렌과 연료

인 트리데칸의 증발특성은 다르지만, 소량의 피렌이 

증발하면서 Monomer 형광을 발하는 것을 나타내고 

있다. 그러므로, 비록 형광제의 포화온도가 연료의 포

화온도보다 훨씬 높다하더라도 연료의 증발시에 형광

제가 전혀 증발하지 않는 것이 아니기 때문에, 첨가한 

형광제의 포화온도가 연료의 포화온도와 일치하지 않

더라도 Excimer 형광법의 첨가제로 사용하는 것이 가

능하다고 할 수 있다. 
Excimer 형광법에 의한 기상화상은 Fig. 4와 Fig. 5

의 Exciplex 형광법에 의한 화상에 비해 형광강도의 

강약분포가 관측되고 있다. 즉, 액상 주위에 휘도가 강

한 Monomer 형광이 있으며, 그 형광들 사이에 휘도가 

약한 Monomer 형광이 관측되고 있다. 한편, Fig. 4와 

Fig. 5의 Exciplex 형광법에 의한 화상에는 기상에서의 
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Liquid Vapor

Fig. 10. Images by Excimer system in dense spray.

Liquid Vapor

Fig. 11. Images by Excimer system in dilute spray.

형광은 전체적으로 하나의 덩어리로 가시화 되어 있

으며, 형광강도에 그다지 강약이 보이지 않는다. 이 원

인으로 생각할 수 있는 것은 촬영시스템에서 이용한 

I.I.의 휘도 게인 차를 들 수 있다. 즉, Excimer 형광법

에서는 I.I. 게인을 1로 설정하였으나, Exciplex 형광

법에는 I.I. 게인을 10으로 설정하여 Excimer 형광법

의 경우보다 100배나 높다는 것을 보여주고 있다. 다
시 말해, Excimer 형광법과 Exciplex 형광법에서는 화

상 상에 동일한 휘도값을 보였다하더라도 실제로는 

Exciplex 형광화상이 100배 어두운 것으로, Exciplex 
형광법에 이용한 TMPD 형광양자 수율이 작고 기상

에서의 형광이 매우 약하다는 것을 보여주고 있다. 한
편, Excimer 형광법에 이용한 형광제 피렌은 형광양

자 수율이 크기 때문에 액적 부근의 휘도가 강한 부분

과 액적에서 떨어진 휘도가 약한 부분과의 차가 명확

히 관측되었다고 생각할 수 있다. 즉, Excimer 형광법

이 더 정확히 연료증기 농도분포를 얻을 수 있다고 판

단된다.
Fig. 10과 Fig. 11에 나타낸 Excimer 형광에 의한 

액상화상은 Fig. 4와 Fig. 5의 Exciplex 형광법의 결과

와 거의 같은 경향을 나타내고 있다. 즉, 액상에서는 

연료 분자가 밀집해 있는 상태이며, 액적의 크기는 다

양하더라도 Exciplex/Excimer을 형성하는 조건은 모

든 액적에 관하여 거의 동일하기 때문인 것으로 사료

된다. 게다가 부양한 단일 액적에 대하여 Exciplex 형
광법에서는 액적 주위에 증기농도가 낮기 때문에 가

시화가 어렵지만, Excimer 형광법에서는 동일한 조건 

하에서도 형광량자 수율의 관계로부터 형광강도가 

Exciplex 형광법 보다 강하기 때문에 단일 액적의 주

위 연료증기가 가시화 될 수 있었다고 사료된다. 
 
4. 결 론

분무 중 연료액적 사이에 존재하는 증발된 연료증

기 농도를 측정하기 위하여 새로운 Excimer 형광법을 

개발하였다. 연료에 대하여 1종류의 형광제를 첨가하

는 것만으로 기상과 액상의 연료를 분리 가시화가 가

능한 Excimer 형광법은 기존의 Exciplex 형광법에 비

하여 Monomer/Excimer 형광 스펙트럼, 형광강도, 여
기 가능한 레이저 광의 파장 등 여러 면에 있어서 뛰어

나다. 초음파에서 부양된 연료 액적군을 대상으로 

Exciplex 형광법과 Excimer 형광법을 이용하여 기상

과 액상의 동시 분리 가시화 관측을 실시하여, 각각의 
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특성을 비교 검토하였다. 본 연구에서 도출된 주요 결

론은 다음과 같다. 
1) Excimer 형광법에는 사용한 형광제가 1종류이기 

때문에 Exciplex 형광법과는 달리 연료에 혼합하는 비

율을 엄밀하게 결정할 필요가 없으며, 연료의 특성을 

변화시키지 않는 범위에서 액상 내에 Excimer를 형성

할 정도의 농도라면 임의의 농도로 사용할 수 있다. 
2) Excimer 형광제에 피렌을 선정한 경우, Monomer 

형광의 중심파장은 390 nm, Excimer 형광의 중심파

장은 480 nm가 되며, 여기 레이저 광은 Nd:YAG 레이

저 제4고조파 266 nm가 적합하다.
3) Monomer 형광과 Excimer 형광, 혹은 Monomer 

형광과 Exciplex 형광 스펙트럼의 겹치는 방식을 비

교해보면, 피렌을 이용한 Excimer 형광법의 방법이 

Exciplex 형광법 보다 연료증기와 액상의 분리에 뛰

어나며 농도측정에도 적합한 형광특성을 나타낸다.
4) 본 연구에서 제안한 Excimer 형광법은 분무연소

에서 연료증기의 가시화를 평가하는데 매우 효과적이

며, 연료증기의 정량적인 농도 분포를 얻을 수 있을 것

으로 사료된다.

사용 기호

M : fluorescence molecule
(1M*) : excited fluorescence molecule
1(M N)* : excited complex

dl : rate constant of nonradiative process
F : rate constant of fluorescence emission process
isc : rate constant of intersystem crossing to triplet 

state
ΦF : fluorescence quantum yield
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