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요 약  

 
본 논문은 플라스틱 광섬유와 U 형 아크릴을 이용하여 외부 유체의 굴절률을 측정하는 시스템을 

제안한다. 발광부 LED 에서 U 형 아크릴로 빛을 조사하고, 계면의 임계각 조건에 따라 전반사한 빛을 

수광부 포토 트랜지스터에서 감지한다. 굴절률 표준 용액을 제작하고 굴절률 별 광량을 측정하여 

최소자승법을 통해 광량-굴절률 관계식을 도출하고 이를 기반으로 굴절률 측정 시스템을 설계하였다. 

또한, 외부 광원의 영향을 최소화하기 위해 광학필터를 적용하였으며 이를 통한 측정 정확도 향상을 

실험적으로 확인하였다. 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

굴절률 측정은 식품산업, 의료, 환경 모니터링을 포함하

는 다양한 분석 응용 분야에서 화학 물질 식별에 사용된

다. 광섬유 기반의 굴절률 측정은 소형화, 전자기 간섭 

면역, 내식성, 원격 측정 등의 장점을 가지기 때문에 최

근 많은 연구가 이루어지고 있다. 다양한 굴절률 측정방

식 중 유리 광섬유 (GOF) 방식은 대부분 제작 및 측정에 

정교한 광학장치를 필요로 한다 [1]. 

플라스틱 광섬유 (POF) 기반의 센서는 GOF 에 비해 비

용이 저렴하고 구현이 용이한 장점을 가지며, 감도를 높

이기 위하여 테이퍼형, D 형, U 형 등의 방식이 연구되었

다 [2]. U 형 POF 센서는 구현이 쉬운 장점을 가지나, 

외부 힘에 의해 곡률이 변하기 쉬운 단점이 있다. 이러한 

단점을 극복하고 외력에 강건한 프로브를 만들기 위해, 

U 형의 유리관에 POF 를 광접합하는 방식이 연구되었다 

[3].  

본 논문에서는 U 형의 아크릴블록을 절삭 가공하여 굴

절률 측정 시스템을 제작함으로써, 제작 용이성과 외부 

힘에 대한 강건성을 확보한다. 측정 시스템의 정확도 확

인을 위해 설탕 중량 퍼센트에 따른 굴절률 값을 이용한

다 [4]. 이를 기반으로 광량과 굴절률 간의 관계식을 도

출하고 측정된 굴절률 값과 실제 값의 오차를 계산한다.  

 

ⅡⅡ..  본본론론  

1) 굴절률 측정 시스템 설계 

굴절률 측정 시스템은 그림 1 과 같이 발광부에서 나온 

빛이 발광측 광섬유, U 자형 아크릴 프로브, 수광측 

광섬유를 차례로 거쳐 수광부로 들어오는 구조이다. 

아크릴 프로브의 곡면에서 임계각보다 큰 입사각을 갖는 

빛은 전반사하고 나머지 광은 액체 매질로 굴절되어 

수광부로 진행하지 못한다. 이때, 임계각은 아크릴과 

외부 유체의 굴절률에 따라 결정되는데 적용된 아크릴의 

굴절률은 일정하기 때문에 외부유체에 의해서만 전반사 

임계각이 결정된다. 본 시스템에서는 이를 통해, 

전반사된 광량의 변화로 외부 유체의 굴절률을 측정할 

수 있다. 

 

 

 

그림 1 굴절률 측정 시스템 

 

본 논문에서 제안하는 시스템의 수광부는 25℃에서 

845nm~895nm 의 Full Width and Half Maximum 

(FWHM)을 가지는 LED 광원을 사용하고 수광부는 

25℃에서 850nm 의 Maximum Photosensitive (MP)를 

가지는 포토 트랜지스터와 광학 필터로 구성된다. 
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광학필터는 송신부의 FWHM 에 포함된 동시에 수신부의 

MP 를 만족하는 850nm 를 사용하여 외부광의 영향을 

감소시키고 감지하는 빛은 통과하도록 설계한다. 굴절률 

측정에 영향을 주는 U 형의 아크릴 프로브는 두께 3 ㎜의 

아크릴 블록을 레이저 절삭하여 제작하고 프로브 양단에 

POF 를 커넥터로 연결한다.  

 

2) 광량-굴절률 관계식 

수광부에서 측정된 광량을 굴절률로 변환하기 위해 본 

논문에서는 서로 다른 굴절률을 가지는 𝑀𝑀 개의 용액에 

대해 각 용액별 광량을 𝑁𝑁 번 반복 측정하여 이를 

기반으로 선형회귀식을 구한다. 측정된 광량 𝑥𝑥와 굴절률 

𝑦𝑦 사이의 선형회귀식  𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦 의 계수는 다음과 같이 

표현된다.  

𝑎𝑎 =
∑ (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥)(𝑦𝑦� − 𝑦𝑦)��

���
∑ (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥)���

���
 

𝑏𝑏 = 𝑦𝑦 − 𝑎𝑎𝑥𝑥 

(1) 

여기서, 𝑥𝑥 는 측정된 광량들의 표본평균을 𝑦𝑦 는 사용된 

용액들의 굴절률 평균을 의미한다. 

 

3) 굴절률 측정 시스템 성능 평가  

성능 평가를 위한 사전 단계로서 서로 다른 굴절률을 

가지는 시료를 제작하여야 한다. 본 논문에서는 설탕의 

중량퍼센트 ( 𝐶𝐶 )와 굴절률 ( 𝑛𝑛 ) 간의 다음 관계식을 

이용하여 설탕 수용액 시료를 제조한다 [4].  

𝑛𝑛(𝐶𝐶) = 1.33 + 1.41 × 10��𝐶𝐶 + 0.51 × 10��𝐶𝐶� (2) 

(2)를 활용하여 제조된 8 개의 설탕물 시료를 기반으로 

각 시료당 광량을 100 회 측정한다. 그림 2 의 점(·)으로 

표시된 데이터는 각 시료에서 광량을 측정하여 얻은 

전압데이터와 해당 굴절률을 보여준다. 또한, 직선은 

측정 데이터를 (1)에 적용하여 얻은 선형회귀식 

𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑦 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 을 보여준다. 

 

 

 

그림 2 굴절률 별 광량 측정값 

 

성능평가를 수행하기 위해 앞서 구한 선형회귀식을 

기반으로 농도가 알려진 설탕 수용액 시료의 굴절률을 

측정하여 측정오차를 계산한다. 

 

 

그림 3 농도에 따른 굴절률 측정 데이터 

 

그림 3 은 농도에 따른 굴절률 측정데이터로 각 농도 

별로 100 회 이상 측정한 굴절률 값을 보여준다. 실선은 

(2)를 나타내며 점(·)으로 표시된 데이터는 수신부에 

850nm 필터가 있는 경우의 측정값이고 엑스(x)로 표시된 

데이터는 필터가 없는 경우의 측정값이다. 필터가 없는 

경우 0~40wt%의 저농도 시료에서 외부광에 의해 

왜곡된 굴절률이 측정되어 최대 오차율이 6.255%로 

높게 나타났다. 반면, 측정광의 파장만을 수용하는 

필터가 있는 경우에는 외부광의 개입을 감소시켜 최대 

오차율 0.397%로 5.858%pt 개선된 오차성능을 보였다. 

 

ⅢⅢ..  결결론론  

본 논문에서는 POF 기반의 U 형 아크릴 굴절률 

측정시스템을 제안하였다. 광을 이용한 굴절률 측정을 

위해 광량과 굴절률 간의 관계식을 도출하고 수신부에 

광학필터를 추가하여 외부광을 효과적으로 차단함으로써 

필터가 없는 경우 대비 최대오차율이 크게 향상되었다. 
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