
1. 서 론

물은 인간 삶의 질에 있어서 가장 기본적인 요소이
며, 나아가서 환경문제와 연관된 경제문제와도 밀접한 
연관성을 가지고 있다 [1,2]. 따라서 최근에는 음용수
의 품질을 시험하고 호수, 강, 바다와 같은 환경 수자
원의 오염을 모니터링하기 위한 다양한 측정 기술에 
대한 관심이 증가하고 있다 [3-5]. 통상적으로 수질 측
정은 매주 또는 매월 정기적으로 수집된 개별 샘플을 
실험실 기반에서 정성 및 정량 분석하고 있어 실시간
으로 수질 데이터를 제공하는 데 한계가 있다. 최근 
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수질 센서 시장의 주요 추세는 현장 모니터링을 위한 
신뢰할 수 있는 온라인 휴대용 센서, 시약이 필요 없는 
센서 및 실시간 데이터 전송이 가능한 센서를 필요로 
한다 [1,3,5]. 수질 측정 및 모니터링을 위한 센서 기술
은 전기 화학, 광학, MEMS, 나노 기술 등을 기반으로 
하며, 그중 광학 센서는 사용 용이성, 유지보수 비용 
절감 및 빠른 측정 속도 등의 장점이 있다 [6-11]. 실
제적으로 분광학 기술은 UV-Vis-NIR 분광계로 화학 
및 생물학적 변수를 측정할 수 있는 현장 및 실시간 수
질 측정 시스템에 널리 사용된다 [12,13].

광학 기반의 수질 측정 시스템은 광원부, 광검출부, 
플로우 셀(flow-cell)을 포함한 샘플부로 구성되며, 플
로우 셀은 현장 및 실시간 수질 측정을 위해 시료 샘
플링 및 측정을 위한 중요한 부품 중 하나이다. 흡수, 
형광 및 산란 스펙트럼을 얻기 위해 광원으로부터 나
온 빛은 샘플부의 플로우 셀을 거쳐 광검출기로 광학 
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Abstract: We have proposed a novel planar lightwave circuit (PLC) optical sensor to monitor the contamination in a 

flow-cell where water is continuously supplied through a water quality measurement system. We designed a PLC chip 

with a V-shape waveguide and the simulated its function as a sensor for monitoring contamination in a flow-cell using 

a numerical the FDTD (finite-difference time-domain) analysis. A novel cross type of waveguide was introduced to make 

the PLC chip of the V-shaped waveguide. The fabricated PLC was cut into the cross waveguide. A change in the optical 

propagation loss of the PLC sensor was observed after immersing the PLC sensor into city water. It was determined that 

the propagation loss of the PLC sensor was 3 dB at a wavelength of 1.55 μm in the city water for 15 days.
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신호가 전달되게 된다. 한편, 현장 및 실시간 수질 측
정을 위해서는 연속적으로 물이 플로우 셀로 공급되어
야 하고 장시간 사용에 따라 플로우셀 자체의 오염을 
피하기는 어렵다, 이러한 플로우 셀의 오염은 측정 시
스템의 정확성에 영향을 줄 수 있지만, 다양한 측정 
환경 조건 때문에 세정 또는 교체 등의 유지보수 시기
를 쉽게 결정하기 어렵다 [14].

따라서 본 연구에서는 광학 기반 수질 측정 시스템
의 플로우 셀의 오염 정도를 모니터링할 수 있는 평면
광도파로(planar light-wave circuit, PLC)를 이용한 
광학 센서를 제안하였다, 이러한 PLC 광센서를 통해 
현장 및 실시간 수질 측정 시스템의 플로우 셀 오염으
로 인한 측정 오차를 보정할 수 있을 뿐만 아니라 플
로우 셀 자체의 유지보수 시기를 결정하는 데 활용할 
수 있다. PLC 센서는 실리카 재질을 기반으로 설계 및 
제작하였다. FDTD (finite-difference time-domain) 
방법을 이용하여 PLC 센서의 감지 영역 부분의 오염
을 가정하여, 오염에 따른 광전송 특성 변화를 수치 
해석 하였다. 또한 플로우 셀 재질인 유리 기판과 PLC 
센서를 수돗물에 장시간 노출시켜, 오염으로 인한 유리 
기판의 광 투과율 변화와 PLC 센서의 광전송 손실을 
조사 및 비교하였다. 

2. 실험 방법

2.1 평면광도파로 센서의 구조

PLC 센서는 그림 1에서 보는 바와 같이 PLC 칩과 
2개의 광섬유 블록으로 구성된다. PLC 칩과 광섬유 
블록은 3개의 광도파로가 존재하는데, 2개의 광도파로
는 PLC 칩과 광섬유 블록을 패키징하기 위한 정렬용
이고 나머지 1개의 광도파로는 센싱을 위한 광신호의 
입출력에 사용된다. PLC 칩에서 V자형 광도파로의 모
서리 부분이 감지 영역에 해당한다.

2.2 평면광도파로 센서 제작

PLC 칩은 실리카 박막 형성을 위한 화염가수분해 
증착법(flame hydrolysis deposition, FHD)과 메사 
구조의 도파로 형성을 위해 유도결합 플라즈마
(inductive coupled plasma, ICP) 식각법을 포함하는 
표준 PLC 제조 공정을 사용하였다 [15,16]. 그리고 
PLC 제조에 대한 개략적인 흐름도를 그림 2에 제시하
였다. PLC의 클래딩 및 코어 층의 두께는 각각 약 20 
μm와 6 μm이며, 코어층과 클래딩층 사이의 굴절률 
차이는 Δn ~ 0.75%이다. 

V자형 광도파로의 감지 영역을 형성하기 위하여, 먼
저 4개의 직선 도파관과 1개의 교차 도파관을 포함하

Fig. 2. Simple schematic flow chart of the fabrication steps for 

the PLC.

Fig. 1. Schematic diagram of the PLC sensor. Fig. 3. V-shape PLC sensor packaged with fiber blocks.
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는 PLC 칩을 설계 및 제작하였다. 앞서 제작된 PLC 
칩의 직선 도파관과 평행한 방향으로 교차 도파관의 중
심을 절단하여 V자형 도파로가 형성되도록 하였다. V
자형 도파로의 입사각은 42°가 되도록 하였으며, V자형 
도파로의 모서리 부분을 연마하여 감지 영역을 제작하
였다. 마지막으로, PLC 센서는 V자형 도파로를 포함한 
PLC 칩과 광섬유를 포함한 광섬유 블록을 정렬 및 에
폭시 본딩하고, 광신호가 입출력되는 광섬유는 광 패치
코드와 Pig-tailing 패키징하였다. 그림 3에 제작된 
PLC 센서와 V자형 감지 영역의 사진을 제시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 평면광도파로 센서의 FDTD 시뮬레이션

전술한 바와 같이, 제안한 PLC 센서가 수질 측정 
시스템을 장시간 사용함에 따른 플로우 셀의 오염을 
모니터링하기 위한 센서로서의 가능성을 확인하기 위
하여 FDTD 방법을 이용하였다. PLC 센서의 V자형 감
지 영역이 유기물질로 오염되었음을 가정하고 FDTD 
방법을 이용하여 입출력되는 광신호의 변화를 수치 해
석하였다. 

그림 4는 PLC 센서의 감지 영역에 유기물질의 존재
에 따른 광 모드 전파를 FDTD 방법으로 시뮬레이션 
한 결과이다. 그림 4(a)는 감지 영역에 유기물질이 없
는, 즉 오염되지 않은 상태의 경우이고, 그림 4(b)와 

(c)는 유기물질(n=1.8)이 50 nm의 두께로 각각 500 
nm와 300 nm의 간격으로 존재하는, 즉 오염도가 증
가하는 상태로 가정한 경우의 시뮬레이션 결과이다. 그
림 4(d)에서 보는 바와 같이, 오염 정도가 증가함에 따
라 광의 손실이 증가하여 전파되는 광의 강도가 감소
됨을 FDTD 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

3.2 플로우셀 오염 모니터링

수질 측정 시스템에 사용하는 플로우 셀의 오염 모
니터링을 확인하기 위하여, PLC 센서가 설치된 플로우 
셀에 수돗물을 채우고 16일 동안 PLC 센서의 광전송 
손실 변화를 관찰하였다. 그림 5는 PLC 센서에 광대
역 광원을 입력한 후 1.3~1.65 μm 파장 대역에서의 
광전송 강도를 측정한 결과로서, PLC 센서가 수돗물에 
침지된 일수가 증가할수록 PLC 센서의 광전송 강도가 
감소되었다. 

그림 6은 PLC 센서의 광전송 측정한 결과에서, PLC 
센서의 수돗물에 침지된 일수에 따른 1.55 μm 파장에
서의 광전송 강도 측정값들을 도시한 그래프이다. 전술
한 바와 같이 수돗물에 침지된 일수가 증가할수록 PLC 
센서의 광전송 강도가 감소됨을 볼 수 있으며, 특히 광
전송 강도가 3 dB만큼 감소한 침지 일수는 약 15일로 
관찰되었다.

한편 수돗물을 플로우 셀에 채웠을 경우, 플로우 셀
이 오염되는지와 PLC 센서의 측정 결과를 신뢰할 수 
있는지를 확인하기 위하여, 슬라이드 글라스를 수돗물
에 침지하여 오염 정도를 관찰하였다. 여기서 슬라이드 
글라스는 플로우 셀과 PLC 센서의 재질과 같은 SiO2 

Fig. 5. Change of the optical propagation loss of the PLC sensor 

in the city water for 16 days.

Fig. 4. Optical-mode propagations under the organic substance 

(n=1.8) using the FDTD method.
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계열이므로 수돗물 침지에 따라 유사한 오염 정도를 
보일 것으로 판단되어 선택하였다. 슬라이드 글라스의 
장기간 수돗물 침지에 따른 오염도는 침지 일 수에 따
른 슬라이드 글라스의 투과율 변화로 관찰하였다. 투과
율 측정에 사용한 spectrophotometer 장비는 Varian
사 Cary 500 Scan 모델이었다.

그림 7은 슬라이드 글라스의 수돗물 침지 일수에 따
른 1.55 μm 파장 대역에서의 투과율 변화를 측정한 
그래프이다. 슬라이드 글라스의 수돗물에 침지된 일수
가 증가할수록 투과율이 감소함을 볼 수 있으며, 8일 
동안 수돗물에 침지된 슬라이드 글라스의 1.55 μm 파
장 대역에서의 투과율 감소량은 약 26%였다. 이는 수
돗물에 침지된 PLC 센서의 광전송 강도 감소와 슬라
이드 글라스의 투과율 감소가 동일한 경향을 보이는 
것으로서, 이러한 결과를 통해 PLC 센서가 수질 측정 
시스템의 플로우 셀 오염 정도를 모니터링하는 데 활
용할 수 있음을 확인하였다.

4. 결 론

수질 측정 시스템의 플로우 셀의 오염 정도를 모니
터링할 수 있는 새로운 형태의 PLC 센서를 제안하였
다. PLC 센서는 V자형의 도파로를 포함한 PLC 칩과 
광신호 입출력을 위한 광섬유를 포함한 광섬유 블록으
로 구성된다. PLC 칩은 FHD 실리카 증착 및 ICP 에
칭 공정을 포함하는 표준 PLC 제조 방법을 사용하였
으며, PLC 센서의 감지 영역은 V자형 도파로의 모서
리 부분을 연마하여 제작하였다. 

먼저 FDTD 시뮬레이션 방법으로 제안된 PLC 센서 
구조에서 감지 영역이 유기물질로 오염되었음을 가정
하고 입출력되는 광신호의 변화를 수치 해석하여, PLC 
센서가 플로우 셀의 오염을 모니터링하기 위한 센서로
서의 가능성을 확인하였다. 실제 PLC 센서를 통해 플
로우 셀의 오염 모니터링이 가능한지 확인하기 위하여, 
PLC 센서가 설치된 플로우 셀에 수돗물을 채우고 장
기간 PLC 센서의 광전송 손실 변화를 관찰하였다. 
PLC 센서가 수돗물에 침지된 일수가 증가할수록 PLC 
센서의 광전송 강도가 감소하였으며, 광전송 강도가 3 
dB만큼 감소한 침지 일수는 약 15일이었다. 또한 플로
우 셀의 장기간 수돗물 침지에 따라 오염 여부를 확인
하기 위하여, 플로우 셀과 PLC 센서와 동일한 재질의 
슬라이드 글라스를 역시 동일하게 장기간 수돗물에 침
지하고 그 투과율 변화를 관찰하였다. 수돗물에 침지된 
PLC 센서의 광전송 강도와 슬라이드 글라스의 투과율 
변화가 동일한 경향으로 감소함을 확인하였다.

결론적으로 FDTD 시뮬레이션과 PLC 센서의 수돗물 
침지 실험을 통해 제안한 PLC 센서가 플로우 셀의 오
염 모니터링이 가능함을 확인하였으며, 나아가 제안한 
PLC 센서를 이용하여 수질 측정 시스템의 유지 보수 
및 오차 보정 등에 응용이 가능할 것으로 판단된다.
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Fig. 6. Change of the optical propagation loss of the PLC 

sensor at the wavelength of 1,550 nm.

Fig. 7. Degradation of the transmittance of slide-glasses at the 

wavelength of 1,550 nm.
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