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요  약

본 논문에서는 Ge가 함유된 일반 단일모드 광섬유의 감마선 유입손실을 측정하였다. 방사선 선원은 Co60 감마선 

선원을 이용하였으며, 총 4시간동안 0.5 kGy/hr, 2 kGy/hr, 8 kGy/hr의 선량률로 조사하였다. 그 결과 감마선 조사에 

의한 단일모드 광섬유의 전송손실이 뚜렷하게 나타났으며, 동일 누적선량에서 선량률이 클수록 전송손실이 증가

하는 선량률 효과가 나타났다. 또한 감마선 조사 종료 후 광섬유의 전송손실이 클수록 유입손실의 회복률이 증가하

는 어닐링 특성을 보였다. 본 실험결과는 향후 광섬유의 내방사화 연구의 기초자료로 활용할 것이다.

ABSTRACT

In this study, Co
60

 gamma-ray induced loss on Ge-doped single mode (SM) fiber has been measured. Gamma-ray is irradiated for 4 hours 

at the dose rate of 0.5 kGy/hr, 2 kGy/hr, 8 kGy/hr. Consequently, gamma-ray induced loss based on radiation effects in Ge-doped SM fiber 

occur significantly. Furthermore, dose rate effect was observed, that dose rate using the same total dose increased higher, then optical fiber loss 

increased more. Also annealing effect was observed, that the loss after irradiation, increased higher, then the recovery rate of loss was 

increased. This results are foreseen to be base data in the future radiation-hardened optical fiber study. 
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Ⅰ. 서  론

 

광섬유를 이용한 신호 전송 기술은 저손실, 광대역특

성, 소형, 경량, 내간섭성, 내환경성 등의 장점을 가지고 

있기 때문에 통신 시스템, 원자력시설의 제어시스템, 군

사시설, 광섬유 센서 방사선 조사시설에서 이용되고 있

다[1]. 특히, 광섬유 센서용으로 이용할 경우 현장 설치 

후 별도 전원공급이 필요 없는 우수한 적용성과 방사선, 

온도, 압력, 유량레벨 등의 다양한 측정시스템에 사용할 

수 있는 장점이 있기 때문에 원전과 같은 극한환경에서 

안전성과 신뢰성을 높일 수 있다[2].

하지만, 광섬유가 방사선에 노출되면 빛이 진행되는 

광섬유 코어 내에 컬러 센터(color center) 가 형성되어 광

에너지를 흡수하는 결함부분이 생성되고, 이는 광섬유

의 전송손실을 초래하게 된다. 원전의 원자로 격납용기

(containment) 지역에서 연료봉 주변은 선량률은 10
3 

Gy/hr이며, 사고 초기단계에는 10
4 
Gy/hr 이상의 값을 갖

는다[3][4].  이러한 극한 환경에서 광섬유의 전송손실은 

수십부터 수천 dB/km로 나타난다. 따라서 방사선 환경

에서 광섬유를 응용하기위해서는 광섬유의 방사선 효

과에 관한 연구와 방사선에 견딜 수 있는 내방사선 광섬

유 개발이 필요하다. 미국, 유럽, 일본 등지에서는 이미 

내방사선 광섬유가 개발되어 있으며 국내에서는 아직 

연구와 개발이 미비한 실정이다[5][6].

본 논문에서는 고준위 방사선 환경에서 적용 가능한 

광섬유 센서 개발의 기초연구를 위해서 국내외에서 생

산되고 있는 상용 단일모드 광섬유 2종류에 대하여 방사

선에 의한 선량률 효과와 어닐링 특성을 실험하고 분석

하였다. 

Ⅱ. 광섬유의 방사선 영향과 광손실 특성  

이온화 방사선이 광섬유에 미치는 가장 큰 영향은 광

신호의 감쇠(attenuation)를 증가시키는 것이다. 이 메커

니즘은 컬러 센터 형성 모델을 사용하여 단순화 시킬 수 

있다. 

순석영 코어 광섬유에 감마선을 조사하면 여러 파장

영역에서 방사선 조사에 의한 광신호의 전송손실이 일

어난다. 이와 같은 광전송손실 증가의 원인은 ESR 

(Electron Spin Resonance)에 의한 측정에 의하면, 파장 

600nm이하의 단파장영역에서의 E color center는 석영 

중에 극히 근소하게 존재하는 산소결핍형의 결합

(-Si-Si-)이 방사선 조사에 의하여 절단되어 생기는 실리

콘 라디칼(Si·)에 기인하며 파장영역 600nm 부근에서의 

전송손실증가는 석영 중에 미량 존재하는 산소 과잉형 

결합(-Si-O-O-Si-)이 방사선 조사로 절단되어 생기는 실

리콘옥사이드 라디칼(SiO·) 때문이다. 이들 석영 중에 

이미 존재하는 결함, 즉 –Si-Si- 나 -Si-O-Si- 결합을 전구

체(precursor)라고 하며, 조사에 의하여 이들 전구체는 컬

러 센터가 된다. 이밖에 일그러진 -Si-O-Si- 결합도 조사

에 의하여 절단되며, 상기한 컬러 센터가 된다. 또 Ge를 

첨가한 섬유나 불순물을 함유하는 섬유에서는 이들 원

소와 조사결함이 결부되어 복합결함으로 안정된 컬러 

센터가 된다. 

광섬유의 모재(preform) 제조 시 그 분자물질은 고정

되며 광섬유가 제조된 후에 그 분자구조는 굳어진다. 방

사선이 광섬유에 흡수되면 광섬유 격자구조에 변화가 

일어나며 그 현상은 이온화, 전자의 분리, 유리 구조 내

에서의 도펀트(dopant)의 분리, 그리고 자유수소로부터 

OH- 이온의 형성 등으로 나타난다. 각각의 구조 변화는 

특정한 파장 영역의 빛을 흡수할 수 있는데 주로 자외선 

또는 가시광선 스펙트럼 부분이다. 광섬유는 무정형 구

조를 갖는 대표적인 물질이기 떄문에 구조가 복잡하고 

일정하지 않다. 구조가 복잡하면 다양한 형태의 결합에

너지 준위가 존재하고 손실은 여러 파장 대역에서 나타

날 수 있다. 

순수 실리카 코어에 게르마늄이 함유된  단일모드 광

섬유의 경우 빛의 파장에 따른 광손실 특성은 파장 0.95, 

1.25, 1.39 µm에서 광손실 피크(peak)를 보이며 파장이 

0.85, 1.3, 1.6 µm에서   비교적 적게 나타난다. Rayleigh 산

란은 전자기파와 구성물질의 원자 또는 분자와의 간섭

에 의하여 발생하며 주로 파장 크기보다 작은 범위 내에

서의 농도나 밀도변화에 기인하며 파장이 증가함에 따

라 Rayleigh 산란에 의한 광손실은 감소한다. 그 외에도 

광섬유 내에서의 기본적 광 손실로 구성원자내의 전자

적 흥분 상태 야기에 의한 자외선 흡수(ultraviolet 

absorption)과 구성원자간의 진동 상태 야기에 의한 적외

선 흡수(infrared absorption)가 있다. 가시광선 혹은 근적

외선에서는 자외선 흡수가 우세하고 파장이 1.5 µm가 넘

으면 적외선 흡수가 우세해지며 1∼1.6 µm에서는 흡수

에 의한 손실이 비교적 작다[7].
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종류 제조공정 코어 / 클래딩 지름(um) 코어 도펀트 클래딩 도펀트 코팅 재질

O VAD 8.6±0.4 / 125.0±0.7 Ge none Dual layers of UV-cured acrylate

C OVD 9.2±0.4 / 125.0±0.7 Ge none Dual layers of UV-cured acrylate(CPC)

표 1. 광섬유 샘플 제원 
Table. 1 Characteristics of optical fibers

방사선 영향으로 발생한 광섬유의 손실량 증가

(Radiation induced loss, RIL)는 다음식으로 계산된다.

RIL = ( Pa – Pb ) / ( L - l ) [dB/km]     (1)

RIL: 방사선에 의한 전송파워 변화치 [dB/km]

Pa: 방사선 조사 전에 광파워 출력 [dBm]

Pb: 방사선 조사 후에 광파워 출력 [dBm]

L: 광섬유의 총 길이 [km]

l: 방사선 조사가 되지 않은 광섬유 길이 [km]

Ⅲ. 실험 구성 및 측정 방법  

실험에 사용된 상용 광섬유는 두 종류(국내: O, 국외: 

C)로 표 1은 실험샘플의 종류, 제조공정, 구조 등을 나

타낸다. 광섬유 샘플은 벤딩 손실을 최소화 하기위해

서 지름 5 cm의 직경으로 50 m 길이를 원형으로 감아서 

방사선에 노출시켰다. 측정 시 온도는 18∼19.5 ℃범

위였으며 시험에 사용된 방사선 선원은 Co60 감마선원

으로, 총 4시간동안 각각  0.5 kGy/hr, 2 kGy/hr, 8 kGy/hr

의 선량률로 조사하였다. 그림 1은 감마선 선원과의 거

리에 따른 선량률을 나타낸다. 그림 2는 감마선 조사에 

따른 광섬유의 광손실을 측정하기 위한 시스템 구성도

이다. 

방사선 시험 환경을 고려해서 온라인으로 측정할 수 

있도록 시스템을 구축하였고, Bragg 파장이 서로 다른 

광섬유 브래그 격자 센서를 이용하여 선량률에 따른 광

섬유 샘플의 전송손실을  측정하였다. 측정의 정확성을 

높이기 위해서 감마선 조사실 외부에 기준센서(R1∼

R4)을 설치하였고, 실시간으로 기준값의 변화를 모니터

링 하였다. 

그림 1. 감마선 선원의 거리에 따른 선량률
Fig. 1 Dose rate on the distance of -ray source

그림 2. 광섬유의 감마선 유입손실 측정시스템 
구성도 

Fig. 2 Experimental setup of radiation-induced loss 
measurement system in optical fibers by -ray 

irradiation

 

광파워의 변화는 OSI장비(SM-125)와 Ethernet으로 연

결된 DAQ 시스템을 통하여 5초 간격으로 측정하여 저

장하였다.



한국정보통신학회논문지 제16권 제10호

2290

Ⅳ. 실험 결과  

그림 3은 감마선 조사 선량률에 의한 전송손실증가를 

나타낸다. 두 종류의 광섬유는 동일 누적선량에서 선량

률이 증가할수록 전송손실이 커지는 선량률 효과가 나

타났다. 하지만, 누적선량 약 500 Gy 이하에서는 선량률 

효과가 반대로 나타나는 독특한 특성을 보였다. 

(a)

(b)

그림 3. 방사선 유입손실의 선량률 의존성; 온도=18℃
(a) Fiber O (b) Fiber C

Fig. 3 Dose rate dependence of the radiation-induced loss; 

T=18℃  (a) Fiber O (b) Fiber C

이것은 동일 누적선량에서 고선량률(high dose rate)

으로 짧은 시간 동안에 조사된 것보다 저선량률(low 

dose rate)로 긴 시간동안 조사된 것이 광섬유 손상에 더 

큰 영향을 미쳤기 때문이며, 이로인해 누적선량 500 Gy 

이하에서는 낮은 선량률에서 더 큰 전송손실이 나타났

다[8]. 

그림 4는 동일 누적선량 2 kGy에서 선량률에 의한 

광섬유의 손실특성을 나타낸다. 선량률 8 kGy 이상의 

고준위 환경에서는 광섬유 C가 좀 더 좋은 내방사선 특

성을 보였으며 광섬유의 종류에 따른 전송손실 차이는 

크지 않았다. 

그림 4. 동일 누적선량에서의 선량률과 광섬유 
종류에 따른 전송손실 비교 

Fig. 4 Comparison of radiation-induced loss due to 
dose rate and fiber type at the same dose 

그림 5는 감마선 조사 후 어닐링 현상으로 인한 광섬

유의 전송손실 회복(recovery) 특성을 나타낸다. 회복은 

방사선 조사로 인한 손실 발생 후에 방사선에서 분리시

켰을 때 시간의 경과에 따라 유리 분자나 원자 구조의 

컬러 센터가 줄어들면서 전송손실이 줄어드는 현상이

다. 실험을 통해서 감마선 조사로 인한 유입 손실이 큰 

광섬유일수록 손실 회복이 크게 나타나는 어닐링 특성

이 나타났다. 

감마선 조사 후 수십 시간 뒤에는 손실 회복량이 포

화되어 거의 증가하지 않았으며 광섬유 종류에 따른 

손실회복 차이는 크지 않았다. 이것은 실험에 사용된 

2종류의 광섬유가 제조공정은 틀리지만 코어/클래딩

의 구조와 재질, 코팅 재질 등이 거의 동일하기 때문

에 방사선의 영향도 비슷한 양상이 나타난 것으로 판

단된다.
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(a)

(b)

그림 5. 감마선 조사 후 누적선량에 따른 전송손실 

회복 특성; 온도=18 ℃  (a) Fiber O (b) Fiber C
Fig. 5 Loss annealing for three different dose after the 

end of irradiation; T=18 ℃  (a) Fiber O (b) Fiber C

그림 6은 감마선 조사에 의한 전송손실과 감마선 조

사 후에 손실회복의 관계를 나타낸 것이다. 광섬유의 회

복률(recovery rate)은 감마선에 의해서 발생한 최대 손실

값과 그 손실값에서 어닐링 현상 후 회복된 값의 비를 백

분율로 나타낸 것이며 아래 식 (2)와 같다.

회복률 
조사종료직후최대손실량

감마선에의한유입손실회복량
×  (2)

광섬유의 회복률은 그림 6과 같이 누적선량(전송손

실)이 클수록 증가한다. 즉, 감마선 조사에 의한 컬러 센

터가 많이 생성될수록 회복되는 값도 증가한다. 감마

선 조사 후 40분 동안 회복률은 누적선량 32 kGy일 경

우 최대 약 27∼28 %정도 회복되었고, 누적선량 2 kGy 

경우와 비교해서 감마선 유입손실이 약 10배 이상 회복

되었다.

(a)

(b)

그림 6. 감마선 조사 후 누적선량에 따른 방사선 
유입손실 회복률 (a) Fiber O (b) Fiber C

Fig. 6 Recovery rate of radiation-induced loss for 
three different dose after the end of irradiation

(a) Fiber O (b) Fiber C

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 광섬유 브래그 격자 센서를 이용하여 

국내외에서 생산되고 있는 Ge가 첨가된 2종류의 상용 

단일모드 광섬유에 대한 감마선 조사 실험을 수행하였

다. 실험을 통하여 광섬유의 감마선 유입손실 특성, 선량

률 효과, 그리고 어닐링 특성을 알아보았다. 
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두 종류의 단일모드 광섬유는 조사선량이 4배 증가할

수록 전송손실은 1.5∼2배 정도 증가했고, 최대 8.85 

dB/100m의 전송손실이 발생했다. 누적선량 8 kGy 이상

의 고준위 환경에서는 광섬유 C가 광섬유 O 보다 손실

대비 약 15 % 뛰어난 내방사선 특성을 보였다.

또한 동일 누적선량에서 선량률이 클수록 전송손실

이 증가하는 선량률 효과가 뚜렷하게 나타났으며, 500 

Gy 이하의 초기 누적선량에서는 짧은 조사시간(고 선량

률)보다 긴 시간(저 선량률)으로 조사된 것이 전송손실

이 더 크게 나타났다.

감마선 조사 후, 광섬유의 전송손실이 클수록 손실회

복이 증가하는 어닐링 특성이 나타났으며 40분 동안 광

섬유의 손실 회복률은 방사선 유입 손실 대비 약 27∼28 

% 정도였다. 본 시험결과는 향후 내방사선 광섬유 연구

의 기초자료로 활용할 계획이다.
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