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코드번호 D-01

연구의

목적 및 내용

o 광기술 기반 축사 환경 관리 시스템 개발

  근거리 네트워크 구현을 위한 광 부품 및 광 기술 기반의 나노 광촉매 소자용 

공기정화 장치를 이용한 친환경 청정 축산 생산 시스템을 개발하고, 특히 돼지 

질병에서 큰 피해를 주고 있는 PRRS에 대한 바이오 센서 개발 및 각종 바이러

스에 대한 살균력을 가지는 나노 광촉매를 이용한 필터 개발을 통하여 안전한 

먹거리를 지속적으로 생산할 수 있는 현대식 축사를 구축하는데 목적이 있음.

연구개발성과

o 근거리용 광통신 부품 개발 및 무창축사 오염물질 검출를 위한 소자 설계 연구

  - 근거리 광통신용 POF용 Pigtail 제작 기술 개발

  - 다채널 광통신 시스템 구현을 위한 광 분배기(1*4) 개발

  - 무창축사의 오염물질 및 PRRSv 검출을 위한 plasmonics 기반 센서 설계

  - 무창축사의 공기정화 및 PRRSv 살균을 위한 나노 광촉매 기술 연구

  - Plasmonics 기반 무창축사 오염물질 및 PRRSV 검출 소자 연구

o 광통신구현을 위한 컨버터 개발 및 Plasmonics 기반 무창축사 오염물질 검출,

정화소자 제작 및 성능평가

  - 1Gbps급 Ethernet to POF Converter Module 개발

  - 다채널 광송수신 통신 컨트롤러 개발

  - 무창축사의 공기정화를 위한 나노 광촉매 소자 연구

  - Plasmonics 기반 오염물질 검출 소자의 집적화를 통한 모듈 개발

  - Plasmonics와 Metal mesh 필터의 결합을 통한 공기정화 모듈 개발

  - 공기 정화 모듈의 성능 테스트

o Plasmonics 기반 PRRSv 검출을 위한 바이오센서 및 유해병균 살균 시스템 

기술 개발   

  - 최적 환기를 위한 통풍 및 차압 센싱 시스템 개발

  - 무창 축사 소독 및 온습도 제어 시스템 개발

  - 무창 축사 환기 관리를 위한 메인 컨트롤 시스템 개발

  - 무창축사 환경 유지 공기정화 시스템 기술 개발

4. 국문 요약문



  - Plasmonics 센서 기반 PRRS 실시간 검출 바이오 센서 기술 개발

  - 돈사 오염수준 인지 시스템과 공기정화 시스템 활용에 따른 생산성 향상 및 

질병 발병률 개선효과 규명

o 유무선 네트워크 통신 모듈 개발

  - Zigbee 기반 센서용 무선 통신 모듈 개발

  - 유무선 인터페이스 호환 게이트웨이 개발

  - 유무선 통신 모니터링 S/W 개발  

  - 실시간 오염수준 인지 시스템 필드테스트

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

o 새로운 축산업 기술 및 원천기술 확보

  - 기술을 통한 약 1억3천만원 매출실적에 따른 분야별 시장 확보

  - 기술을 통한 특허출원 2건, 특허등록 2건, SCI 1편, 비SCI 2편, 첨단기술 

     인증 확보.

  - 고생산성 보장을 위한 친환경 시스템 확보.

  - 경제동물 성장 및 생화학적 유해 인자 방지, 무항생제사용, 친환경 가능.

  - Green 친환경 기술의 해외 수출 가능.

o 무창축사 오염수준 인지 시스템 및 공기정화 시스템 기술 개발에 따른 축산 기

술 산업의 현대화 구현 및 생산성, 소득 향상.

  - 밀사형태의 양돈 축사의 폐사율은 약 25~30%임. 

  - 본 기술 개발을 통한 폐사율 20%내외로 감소가 가능할 것으로 기대됨.

  - 축사의 항생제 사용량 30% 감소로 인한 항생제 구매 부담 해소.

  - 폐사율 등의 감소로 인한 생산성 향상으로 축산 농가 수입 향상 및 가격 경

쟁력 제고 가능.   

o  FTA 체결에 따른 수입 축산물에 대한 차별성 부각으로 판로 확보 가능. 

  - 무항생제 또는 저 항생물질 사용과 같은 친환경의 사육 환경을 통한 안전성

높은 축산물로 차별화 가능

  - FTA 체결, 중국 수입의 지속적 증가 등에 대비 생산 산업의 친환경 고품질 

분야로 차별화 가능

o 축산 농가에서 요구하는 밀집형 축사의 환경 감시와 저비용 공기정화 장치 개

발을 통해 체계적인 관리 시스템 구축 가능.

o 축산 농가와 관련된 연구는  NT/BT/IT 기술이 융합된 농림분야의 첨단융복합 

기술 분야를 활성화할 것으로 기대됨.

중심어

(5개 이내)
축사 환기시스템 바이러스 센서 플라즈모닉스 살균 필터



코드번호 D-01

Purpose&

Contents

o Development of environment management system based on photonic     

 technology We have developed an eco-friendly cleaner livestock          

 production system using air purification system for nano photocatalysts   

 based on optical components and optical technology for short-range      

 network implementation. We have developed a biosensor for PRRS, It is  

 aimed to build a modern barn that can produce safe food continuously    

 through the development of filter using nanopot photocatalyst with        

 sterilizing power

Results

o Development of optical communication components for short distance 

and device design for pollutant detection in housing

  - Development of Pigtail manufacturing technology for POF for short 

distance optical communication

  - Developed optical distributor (1 * 4) for multi-channel optical 

communication system implementation

  - Plasmmonics-based sensor design for pollutants and PRRSv detection 

in windowless Farm

  - Nano Photocatalyst Technology for Air Purification and PRRSv 

Disinfection of windowless Farm

  - Study on Plasmonics-based windowless Farm pollutants and PRRSv 

detection devices

o Development of converters for optical communication implementation, 

detection of pollutants in windowless Farm based on plasmonics

  - Development of 1Gbps Ethernet to POF Converter Modul

  - Developed multi-channel optical transmit / receive communication 

controller

  - Study on Nano Photocatalytic Elements for Air Cleaning of Windless 

Farm

  - Module development through integration of Plasmonics-based pollutant 

detection device

  - Development of air purification module through combination of plasma 

and metal mesh filter

  - Performance test of air purification module

o Development of biosensor and harmful disinfection system for PRRSv 

detection based on plasmonics

  - Development of ventilation and differential pressure sensing system 

for optimum ventilation

  - Development of control system for disinfection and temperature and 

humidity control in windowless Farm

  - Developed main control system for ventilation management in 

windowless Farm

  - Developed air purification system technology to maintain environment 

in windowless Farm environment

  - Development of PRRS Real-time Detection Biosensor Technology 

 5. 영문 요약문

〈 SUMMARY 〉



based on Plasmonics Sensor

  - Improvement of productivity and improvement of illness incidence rate 

by using cigarette pollution level recognition system and air 

purification system

o Developed wired / wireless network communication module

  - Developed wireless communication module for Zigbee based sensor

  - Development of wired / wireless interface compatible gateway

  - Developed wired / wireless communication monitoring software

  - Real-time contamination level aware system field test

Expected

Contribution

o Securing new animal husbandry technology and source technology

  - Approximately 130 million KRW in sales through technology

  - 2 patent applications through technology, 2 patent registration, 1 SCI, 

2 non-SCI, high technology Secure certification.

  - Secure eco-friendly system for high productivity.

  - Economic growth of animals, prevention of biochemical harmful 

factors, non-antibiotic use, environmentally friendly.

  - Green Eco-friendly technology can be exported overseas.

o Modernization of livestock technology industry by technology 

development of cognition system and air purification system in 

windowless Farm, improvement of productivity and income.

  - The mortality rate of the pig farm is about 25 ~ 30%.

  - It is anticipated that this technology will reduce the mortality rate to  

    around 20%.

  - Reduce the purchase burden of antibiotics due to a 30% reduction in  

    antibiotic usage in housing.

  - Improvement of productivity due to decrease of mortality rate and 

improvement of importation of livestock farmers and enhancement of 

price competitiveness.

o It is possible to secure a market by highlighting the difference in 

imported livestock products from the FTA.

  - Environmentally friendly breeding environment such as the use of 

non-antibiotics or antibiotics makes it possible to differentiate into 

highly safe livestock products

  - It can be differentiated into environment-friendly, high-quality sectors 

of the production industry compared to the FTA conclusion and the 

continuous increase in imports in China.

o It is possible to construct a systematic management system by 

monitoring the environment of dense housing facilities required by 

livestock farmers and developing a low-cost air purifier.

o Research related to livestock farmers is expected to activate the 

advanced fusion technology field in agriculture and forestry field where 

NT / BT / IT technology is converged.

Keywords Farm
Ventilation 

system
Virus sensor plasmonics

Sterilization 

filter
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한  2014년도 농림축산식품 연구개발사업의 연구  
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 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 2014년도 농림축

산식품 연구개발사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.
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코드번호 D-03

1-1. 연구개발 목적

o 광기술 기반 축사 환경 관리 시스템 개발

근거리 네트워크 구현을 위한 광 부품 및 광 기술 기반의 나노 광촉매 소자용 공기정화

장치를 이용한 친환경 청정 축산 생산 시스템을 개발하고, 특히 돼지 질병에서 큰 피해를

주고 있는 PRRS에 대한 바이오 센서 개발 및 각종 바이러스에 대한 살균력을 가지는 나

노 광촉매를 이용한 필터 개발을 통하여 안전한 먹거리를 지속적으로 생산할 수 있는 현

대식 축사를 구축하는데 목적이 있다.

1-2. 연구개발의 필요성

o 축산업의 생산성 및 안전성 향상을 위한 위해(危害) 환경 인자에 대한 인식이 확산되고

있다.

- AI, 사스, 돼지생식기호흡기증후군 등의 생물학적인 원인, 황사 등과 같은 대기 환경의

영향 및 한정된 공간에 공장식 대량 사육 등에 의한 경제동물의 성장률 저하, 폐사 등의

생산성 저하 문제가 심각하다.

- 분뇨 등 오염 물질의 분해 및 제거를 위한 저에너지 소비형 Green 기술과 2차 오염 부

산물의 발생 등이 없는 친환경 축산사양기술 개발이 요구된다.

1. 연구개발과제의 개요
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o 최근 축사의 환기 시스템은 윈치(winch) 방식의 자연 환기 방식에서 일부 사육환경을

개선코자 무(無)창식, 즉 기계식 환기 시스템을 도입하는 추세이다.

- 단순히 외부 공기의 유입과 배출에 국한된 시스템으로 외부의 오염가능성이 있는 공기

의 정화에 대한 개념이 취약하다.

o 무창 축사라 함은 건축용어로 창문이 없는 축사를 의미한다. 이에 본 기획 과제에서는

무창 축사 중 사업성이 우수한 돈사를 선택하여 스마트형 축사 환경 관리 시스템 구축을

위한 기술 개발을 진행 하고자 한다.

o 과제를 통하여 개발 계획중인 스마트형 축사는 돈사 내부의 온도, 습도, 가스를 인공적

제어수단(팬, 보온등 컨트롤러)을 사용함으로써 돼지들에게 안락한 공간을 확보하는 데

의미가 있음. 따라서 외부로부터 신선한 공기를 공급하는 입기시스템과 자연 채광 창문,

정전 누전으로 인한 비상용 시스템을 갖추고 있어야 하는 개방형 돈사 즉, 윈치돈사의 반

대개념으로 환기 및 온도관리를 컨트롤러를 사용해서 인공적으로 돼지의 종류별(모돈, 자

돈, 비육돈 등)각각 최적의 환경을 제공해 줄 수 있는 축사를 의미한다.

< 무창축사 현대화 외부 내부 >

o 전 세계의 축산시장은 질병의 발병과 상품질의 문제에 있어서 매우 밀접한 연관을 맺고

있기 때문에 세계화된 축산 시장에 있어서 보건설비는 매우 중요한 문제이나 국제 수역

사무국(OIE)지정 List A급 질병 15종 중 국경을 초월하여 발병하는 전염병의 경우는 대

처할 수 있는 능력이 부족한 실정이다. <세계식량농업기구, 2005>

o 2009년 4월 27일 멕시코에서 발생한 돼지 인플루엔자가 전 세계로 확산되는 가운데 열

린 증시에서 진단시약, 백신, 방역, 살균 관련회사의 주들이 급등세로 출발하여 가격 제한

폭까지 급등 마감한 결과가 “‘공포’가 바이오와 축산주들의 주가에는 ‘희망’으로 작용했

다.”고 발표되고, 이에 따라 과거 SARS나 조류독감, 혹은 최근의 구제역과 같이 전 세계

적 문제로 떠오르는 전염병의 경우 증시에도 심리적 영향을 줌으로써 그 시장 가능성이

매우 크다고 할 수 있다. <머니투데이 2009.4.27>
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< U.S. red meat and poultry production >

o USDA NASS는 매 5년마다 (2002, 2007) 진행되는 농업통계조사(Census of

Agriculture) 와 특수물가를 결정하기 위한 매월, 분기 또는 연간 실시하는 조사에 기초하

여 미국의 가축, 가금과 어류 사육수의 공식통계를 발표하는데, 그 조사에 따르면 2007년

에는 20억 8천 만개 농장이 있었으며, 평균 농장 규모는 449 ac (약 180 만 m2) 였으며,

또한 전반적으로 소와 송아지 수는 1896년부터 점점 증가하는 반면에 소의 사육농가는

지난 15년 동안 점차 감소하는 추세로 2007년에는 500두 이상의 대규모 사육 농가의 사

육 두수는 전체의 44.2 %를 차지하는데, 이는 미국 또한 질병을 예방하고, 증가하는 축산

물을 제어할 수 있는 현대화된 축사의 설비에 대한 요구가 증가하고 있음을 의미한다.

o 살균이 가능한 에어 샤워 시스템은 농업부문 시장현황과 직결되므로 이를 바탕으로 본

과제에서 제안하는 시스템의 시장성을 전망할 수 있는데, 다음 표에서 알 수 있듯이 농업

및 축산 분야의 시장은 지속적으로 증가하는 추세에 있는데, 세균 및 바이러스로부터 안

정성을 확보하지 못 할 경우, 생산액을 통한 부가가치가 손실로 발생할 수 있다.
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① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

쌀 돼지 한우 닭 우유 계란 오리 건고추 인삼 감귤

8,680 5,473 3,805 2,023 1,738 1,359 1,232 991 941 907

< 농업부문 생산액 전망 >

단위: 10억 원, 경상

2015 2016 2017 2021 2026
연평균 변화율(%)

16/15 17/16 26/16

농업 총 생산액 44,519 42,937 43,277 44,475 48,886 -3.6 0.8 1.3

재배업 25,307 24,673 24,342 24,496 25,060 -2.5 -1.3 0.2

곡물류 8,830 7,633 7,741 6,850 6,200 -13.6 1.4 -2.1

채소류 8,989 9,700 9,194 9,752 10,278 7.9 -5.2 0.6

과실류 3,687 3,453 3,531 3,742 4,069 -6.3 2.2 1.7

특용·

기타
1,474 1,466 1,465 1,638 1,871 -0.5 -0.1 2.5

축잠업1) 19,212 18,264 18,935 19,978 23,826 -4.9 3.7 2.7

한육우 4,708 4,465 4,388 4,700 5,374 -5.2 -1.7 1.9

돼지 6,967 6,770 6,660 7,077 8,497 -2.8 -1.6 2.3

닭 1,910 1,990 2,084 2,286 2,865 4.2 4.8 3.7

계란 1,837 1,563 2,214 1,947 2,441 -14.9 41.6 4.6

젖소 2,285 2,215 2,219 2,316 2,464 -3.1 0.2 1.1

오리 814 618 706 915 1,313 -24.0 14.2 7.8

자료: 농림수산식품부 농림수산식품 주요통계, 한국농촌경제연구원 KASMO

(Korea Agricultural Simulation Model)

o 또한 아래 표에서 알 수 있듯이 국내 농업시장은 농업 생산액 상위 10대 품목의 57.6 %

를 축산 품목 산업이 차지하며, 이에 따라 가축의 보호가 절실히 필요하게 되고, 최근 유

행하고 있는 돼지 빌병, 조류독감 등의 질병으로부터 예방을 할 수 있는 시설, 즉 오염수

준 모니터링 및 오염물질 정화시설이 필요하다.

< 농업 생산액 상위 10대 품목 중 축산품목이 5대 품목차지(‘09년) >

(단위 :10억원)

자료 : 2010 KLEI 축산업 가치의 재조명

o 2011년 1월 27일자 FAO(유엔 식품농산기구) 홈페이지 fao.org의 대문기사로 한국의 대

규모 구제역에 미화 16억 달러(약 1조 2천억원)의 피해액이 발생하였다고 언급하였으며,

이는 전체적인 피해액이 아닌 방역 및 백신 대책에 사용된 금액이며, 따라서 총 피해액은

매우 클 것으로 사료되고, 같은 기사에서 구제역이 발생했던 2001년 영국에서는 130억 달

러의 방역 및 백신 대책 비용을 사용하였다고 언급하고 있다.
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구분
사업량

(개소)

사업비

사업비

합계

예산액
지방비

(-)

자부담

(20 %)계

(100 %)

보조

(30 %)

융자

(50%)

계 395 135,900 108,728 40,790 67,928 - 27,182

양돈 150 58,500 46,800 17,550 29,250 - 11,700

자료 : 2010 KLEI 한국축산경제연구소 강의자료

< 시기별 양돈농가 호수 및 사육두수 >

자료 : 2010 KLEI 한국축산경제연구소 강의자료

< 2010년도 돈사 시설 현대화를 위한 예산내용 >

(단위: 백만원)

o 2010년도 한국축산경제연구소에서 발표한 강의자료에 따르면 2000년부터 2009년까지 양

돈의 사육두수는 증가하는 반면, 양돈농가의 호수는 감소하는 것으로 조사되었는데, 이는

양돈농가당 사육하는 가축의 수가 증가하여, 질병을 예방할 수 있는 대규모의 현대화된

돈사 및 축사시설이 필요함을 의미하고, 또한 위의 표 에서는 2010년도 돈사 시설 현대화

를 위한 예산안을 나타내고 있는데, 이 또한 질병을 예방할 수 있는 현대화된 축사에 대

한 요구가 많음을 반증하고 있다.

o 한미 FTA를 비롯한 동시다발적 FTA 추진과 DDA 협상 재개 등 대외개방 확대에 대응

하여 축사 및 축산시설 등을 개선하여 생산성 향상을 도모를 위한 법적근거는 자유무역협

정체결에 따른 농어업인 등의 지원에 관한 특별법 제4조(농·어업의 경쟁력 제고), 축산법

제3조(축산발전시책의 강구)로 제정 되어 2017년까지 한우, 돼지, 닭, 오리, 젖소, 흑염소,

꿀벌, 양록 축종의 축산시설 현대화 지원을 통해 생산성 향상을 도모하고 있다.
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(단위: 백만 원)

구 분 2010년 2011년 2012년 2012년 이후

합 계 135,900 198,068 610,625 3,053,125

보 조 40,790 59,011 103,500 517,500

융 자 67,938 98,244 172,500 862,500

이차보전(융자) - - 212,500 1,062,500

자부담 27,182 40,813 122,125 610,625

< 현대식 축사를 위한 년도별 재정 투입 계획 >

 < 2013년도 축종별 지원계획 >

- 축사시설(개축 및 신축시) : 환기·급수, 전기·쿨링패드, 자동급이기, 소방·통신, 분만틀·

스톨·바닥재·휀스·칸막이·워터컵·보온난방기기, 2충형 승강기시설·슬러리시스템, 모돈군사

자동급이시스템(ESF동물복지) 등으로 지원액은 축산업등록면적을 감안한 상한액이내에

서 축사건축에 실제 소요되는 비용을 적용하여 정산·지원이 이루어졌다.

- 축산시설 : 방역시설(사람·차량 소독시설, 사료반입 시설, 물품반입창고, 폐사축처리 시

설, 울타리 등), 생산성향상시설(환기전실, 악취포집 및 저감시설, 가축분뇨 발효액 순환

시스템, 이유자돈 인큐베이터등), 기타시설(관리사, 출하분류기, 사료배합기 •저울계량

기, 미생물 배양기, CCTV •자동제어장치 및 농장관리시스템 등)
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o 환경시장은 미국이 40%, 유렵 20%, 일본 20%등으로 선진국이 큰 시장이었으나 선진국

시장은 성숙기에 들어가 있는 시장으로 성장성은 5~10%사이의 성장률을 보이고 있고, 개

도국이 집중 분포되어 있는 일본을 제외한 아시아시장은 매년 15~20%의 시장 성장성을

가지고 있다.

o 아직은 그 시장이 미미한 중국도 2008년 올림픽을 계기로 환경에 대한 투자를 증대하였

고, 환경시장의 수출과 국내시장 보호에서 환경기술의 2, 3세대화와 고효율, 고부가치 오

염제어 기술은 매우 큰 시장기회를 가져다 줄 것이다.

o 최근 청정에너지 개발 및 유해가스 처리 기술의 고기능화 요구가 증가하면서 흡착, 촉

매, 분리막 등의 단일 소재로는 원하는 성능 확보가 어렵게 되었으며, 흡착, 촉매, 분리막

소재 기능이 융합된 혼합 기술 및 혼성 소재에 대한 연구 개발이 활발히 진행되고 있다.

o 국내 공기정화 기술의 수준은 매우 낙후되어 있는 상황으로, 국내 공기정화기 시장에 참

여하고 있는 대부분의 업체들은 해외 선진기술, 특히 일본 기술을 도입하여 생산, 판매하

는 수준에 머물러 있어 독자적인 공기정화 기술의 개발이 절실히 요구되고 있다.

o 2002년 차세대 10개년 종합계획수립보고서에 따르면 2005년 한국의 기술개발 수준은 선

진국 대비 70% 수준으로 판단되며, 이중 악취, VOC, 특정대기유해물질의 제거기술은 타

기술에 비해 기술 완성도가 상대적으로 매우 낮아 이 기술영역에서의 국내기술이 취약함

을 알 수 있다.

o 상대적으로 집진기술은 선진국의 80% 수준에 육박해 있으나 아직 고청정 클린룸설비의

대부분은 외국에서 수입된 기술과 부품으로 시공하고 있는 실정으로, 기술적으로는 일반

여재필터, 2단식 전기집진장치, 활성탄 여재필터, 습식 에어필터 등이 부유입자 및 가스,

악취제거를 위해 모방, 적용되고 있는 실정으로 선진국과 최소 10년 정도의 기술격차가

있는 것으로 여겨진다.

o 특히, 최근 NT, BT, IT와의 결합은 환경기술의 고도화와 새로운 환경시장개척에서 매

우 중요한 의미를 가지고 있으며, 나노촉매를 환경오염 제어기술로 개발하는 것도 국가지

도, 환경산업의 대기오염 방지시설의 주된 비전이라 할 수 있다.

o 따라서 본 연구는 광기반 기술을 통하여 첨단 나노촉매를 이용한 환경오염 제어시스템

을 축산 현장에 접목하고 검증하여 질병을 예방하고 청정한 환경을 가축에게 제공하여

생산비를 절감하고 안전한 먹거리를 지속적으로 생산할 수 있는 축산기반을 구축하는데

목적이 있다.
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1-3. 연구개발 범위

○ 1 차년도 목표

근거리용 광통신 부품 개발 및 무창축사 오염물질 검출를 위한 소자 설계 연구

- 근거리 광통신용 POF용 Pigtial 제작 기술 개발

- 다채널 광통신 시스템 구현을 위한 광 분배기(1*4) 개발

- 무창축사의 오염물질 검출을 위한 plasmonics 기반 센서 설계

- 무창축사의 공기정화를 위한 나노 광촉매 기술 연구

- Plasmonics 기반 무창축사 오염물질 검출 소자 연구

기술개발 내용

o 근거리 광통신용 POF용 Pigtial 제작 기술 개발

- 대구경 플라스틱 페룰 설계 및 금형 제작(<±0.01mm)

- 플라스틱 페룰과 파이버의 압착 기술 개발

- POF 단면 연마 기술(표면조도 5um이하)

< 대구경 Plastic Ferrule 도면 >

o 다채널 광통신 시스템 구현을 위한 광 분배기(1*4) 개발

- Light tool을 이용한 광학 설계 기술

- 열과 압력에 의한 융착형 플라스틱 광섬유 커플러 제작 기술 개발

- 파이버의 테이퍼링 및 도파로 길이에 따른 최적의 커플링 조건 수립
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< 열과 압력에 의한 융착형 플라스틱 광섬유 커플러 제조 공정 >

o 무창축사(돈사)의 PRRS 바이러스 검출을 위한 plasmonics 기반 센서 설계

- 나노 금속 박막을 통한 plasmonics 센서 구조 도출

- Plasmonics와 융합을 위한 감지막의 나노 박막 형성

- 오염물질 검출을 위한 초고감도 센서 구조 설계 및 해석

- 유한차분 시간해석을 통한 센서 성능 분석

< 나노 구조를 이용한 표면 플라즈몬 공명 센서 >

o 무창축사의 병원균 살균을 위한 가시광 나노 광촉매 기술 연구

- TiO2 광촉매의 효율 향상을 위한 나노 구조 도출

- 광촉매에 응용가능한 plasmonics 원천 기술 연구

- 금속 나노 입자를 통한 고효율 나노 광촉매 구조 도출
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< 플라즈몬이 결합된 광촉매 개념도 >

o Plasmonics 기반 PRRS 바이러스 센서 소자 연구

- 축사내 오염물질의 정량적 수치화가 가능한 센서 소자 연구

- 홀로그램 리소그래피를 이용한 고감도 나노 센서 연구

- 나노 두께의 금속을 증착 및 나노 패턴 단위 공정 기술 연구

- 오염물질 검출 감도 향상을 센서 감지막 나노 광결정 형성 기술 개발

< 레이저 간섭 리소그래피를 이용한 나노 패턴 구현 방법 >

< 감지막의 나노 광결정 형성 개념도 >
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○ 2차년도 목표

광 통신 구현을 위한 컨버터 개발 및 Plasmonics 기반 무창축사 오염물질 검출, 정화

소자 제작 및 성능평가

- 1Gbps급 Ethernet to POF Converter Module 개발

- 다채널 광송수신 통신 컨트롤러 개발

- 무창축사의 공기정화를 위한 나노 광촉매 소자 연구

- Plasmonics 기반 오염물질 검출 소자의 집적화를 통한 모듈 개발

- Plasmonics와 Metal mesh 필터의 결합을 통한 공기정화 모듈 개발

기술개발 내용

o 1Gbps급 Ethernet to POF Converter Module 개발

- 1Gbps급 Ethernet과 POF 컨버터 회로 설계

< 1Gbps급 컨버터 블록도 >

- RJ45와 OptoLock 입출력 인터페이스를 갖는 미디어 컨버터 개발

․ Optical Interfaces : OPTOLOCK

․ Electrical Data Socket : Shielded RJ45 Jack 커넥팅 구조

․ Cat6 케이블 지원 및 호환 가능

- POF Bending 최소화를 위한 일체형 컨버터 구조 설계

< 미디어 컨버터 케이스 2D 예시도 >



- 12 -

o 무창축사의 공기정화를 위한 나노 광촉매 소자 연구

- 플라즈모닉스 형성을 위한 귀금속 소재 및 나노 구조 개발

- 귀금속 나노 구조 Capping을 위한 고밀도의 TiO2 박막의 증착 기술 개발

․ Au, Ag의 Self-assembled 나노 패턴 형성 : ~ 150 nm

․ 나노 패턴 구현 : Pitch < 150nm, Thickness < 50 nm

- LED 광원의 플라즈모닉스 활성을 통한 활성산소종(reactive oxidant species) 생성

기술 개발

- 나노 구조가 포함된 TiO2 광촉매의 제작 및 성능 평가

- Plasmonics가 결합된 TiO2 광촉매의 제작 및 성능 평가

o Plasmonics 기반 오염물질 검출 소자의 집적화를 통한 모듈 개발

- 광원과 광검출기 및 센서의 집적화 공정을 통해서 오염물질 검출 센서 모듈 기술 개발

< 플라즈모닉 기반 센서 모듈 개념도 >

- 초고감도/저잡음/저전력 신호 잠금 검출 집적회로 기술 개발

< 저잡음 검출을 위한 듀얼 채널 신호 검출 회로 블록도 >

- Plasmonics 센서의 오염물 구별(선택도 향상) 등에 대한 데이터 신호 처리 회로 개발

- 효율적 관리를 위한 display 및 알람기능을 통한 정량적 오염수준 인지 모듈 연구
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o Plasmonics와 Metal mesh 필터의 결합을 통한 병원균 살균 시스템 개발

- 나노 광촉매가 증착된 Metal mesh 필터 모듈 기술 개발

․ Metal mesh 필터와 TiO2 나노 광촉매의 결합을 통해 필터링 되는 공기에 존재하는

병원균 살균과 공기정화를 동시에 진행할 수 있는 무창축사 공기정화 모듈을 개발하고 자 한다.

< Metal mesh filter 구조도 >

- LED 구동 회로 및 방사각에 따른 모듈 기술 개발

․발광부가 포함된 공기정화 모듈을 구성하여 아래 그림과 같이 모듈 프레임을 구성한

후 프레임 어레이를 통해 그 성능을 증폭 시키고자 한다.

< 무창 축사 공기정화 모듈의 구성도 >

- Plasmonics가 결합된 고효율 병원균 살균 및 공기정화 모듈 기술 개발

- 무창축사 공기정화 성능 평가를 통한 모듈 최적화
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○ 3차년도 목표

Plasmonics 기반 오염물질 검출 공기정화 모듈 개발 및 무창축사 환경 유지 공기정

화 시스템 기술 개발

- 최적 환기를 위한 통풍 및 차압 센싱 시스템 개발

- 무창 축사 소독 및 온습도 제어 시스템 개발

- 무창 축사 환기 관리를 위한 메인 컨트롤 시스템 개발

- 무창축사 환경 유지 공기정화 시스템 기술 개발

- Plasmonics 센서 기반 실시간 오염수준 인지 시스템 기술 개발

- 돈사내 PRRS 바이러스 실시간 검출 시스템 개발

- Zigbee 기반 센서용 무선 통신 모듈 개발

- 실시간 오염수준 인지 시스템 필드테스트

기술개발 내용

o 최적 환기를 위한 통풍 및 차압 센싱 시스템 개발

- 축사 내부 및 외부에 차압 센서 적용하여 공기 흐름 측정

- 차압센서의 정밀 측정을 위한 24Bit ADC설계

- 가격이 저렴하고 활용도가 높은 C8051계열의 MCU를 이용하여 ADC 설계

- 내부에 비교용 온도센서를 내장하여 내부 및 주위온도 변화에 따른 온도 보상 설계 가능

- 디지털 신호는 주제어용 RISC 프로세서에 통신으로 데이터 전달

- 8채널의 ADC내장으로 온도 및 습도를 정밀 측정 가능하도록 설계

- 차압에 따른 적정 환기팬 속도 제어 및 구간별 통풍을 위한 정역운전 시스템 개발

- 구간별 오염도 측정 및 측정에 따른 가변 풍량 제어 시스템 개발

o 무창 축사 소독 및 온습도 제어 시스템 개발

- 가시광 플라즈모닉 TiO2 활성화용 LED 램프 및 램프 고장 예측 시스템 설계

- 램프 고장시 알람 발생 및 가동 시간 측정 표시

- 최적 습도제어를 위한 가습 제어 및 분무 시스템 설계

- 온습도값 모니터링 및 데이터 저장 및 백업시스템 설계

- 온습도 값은 그래픽 패널 및 분석소프트웨어에서 분석 가능
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o 무창 축사 환기 관리를 위한 메인 컨트롤 시스템 개발

- 고속 RISC프로세서 적용

- 터치 패널이 적용된 MMI 인터페이스 개발

- 그래픽 패널에서 그래프 및 데이터 분석이 가능하도록 패턴 분석 소프트웨어 개발

- 인버터와 통신으로 연결하여 실시간 제어가 가능하도록 설계하며, 다채널의 Plasmatic

Sensor를 동시 분석 제어하는 시스템 설계

- 오염도 실시간 모니터링 및 모니터링 관리를 위한 데이터 백업 시스템 개발

- 백업 데이터 확인 및 패턴 분석용 소프트웨어 개발

- 센서 고장을 대비한 최소 가동 시간을 고려한 시간 운전 제어시스템 설계

< 광기반 무창축사 감시를 위한 시스템도 >

o 무창축사 환경 유지 공기정화 시스템 기술 개발

- 병원균 살균 및 오염물질 공기정화 시스템 집적화를 위한 집적회로 기술 개발

- 무창축사 적용을 위한 대면적 공기정화 시스템 기술 개발

- Plasmonics가 결합된 공기정화 시스템의 성능 평가

< 정화 시스템 >
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o Plasmonics 센서 기반 실시간 바이러스 검출 시스템 기술 개발

- PRRS 바이러스 감지 신호처리 기술 개발

- PRRS 바이러스 감지 시스템 집적화를 위한 집적회로 기술 개발

- 무창축사 적용을 위한 고감도 시스템 기술 개발

- PRRS 바이러스 감지 시스템 성능 평가

< 센서 시스템 개념도 >

o 무창축사 오염수준 인지 및 PRRSv 감시 시스템과 공기정화 시스템 기술 개발

- 단위 모듈로 구성된 플라즈모닉스 기반 공기정화 시스템의 대형화를 통해 축사 내

오염 정화도를 향상시키고자 한다.

o Zigbee 기반 센서용 무선 통신 모듈 개발

- 센싱 정보의 고신뢰성 및 저전력 통신을 위한 250Kbps 통신 속도를 지원하는 Zigbee

기반 통신 무선 모듈 개발

< Zigbee 기반 무선 통신 모듈 개념도 >

o 유무선 인터페이스 호환 게이트웨이 개발

- 센서용 무선 통신 모듈과의 통신을 위한 Zigbee 기반 무선 네트워크를 지원하는 인터

페이스 설계

250Kbps 통신 속도 및 센서용 무선 모듈과의 통신을 위한 Zigbee 통신 인터페이스 개발
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외부 기간망을 활용하여 사용자의 스마트 폰과의 통신을 위한 Ethernet 인터페이스

설계

100Mbps 통신 속도 및 외부 기간망과의 연결이 가능한 Ethernet 라인 인터페이스 설계

- 단위 모듈로 구성된 플라즈모닉스 기반 공기정화 시스템의 대형화를 통해 축사 내

오염 정화도를 향상시키고자 한다.

- 안전한 무선 백본망 형성 및 트래픽 병목 현상 방지를 위한 서비스 지향 아키텍처 기

술 및 동적 경로 관리 기술 개발

안전한 무선 백본망 형성 및 통신 채널의 효율적 관리를 위한 복합형 서비스 지향 아

키텍처 기술 개발

트래픽 병목 현상 방지를 위한 최적의 동적 경로 관리 기술 개발

- 이기종 무선 네트워크(Zigbee, Ethernet) 네트워크 호환을 위한 통합 미들웨어 개발

주소 체계 호환이 가능한 MAC 연동 미들웨어 개발

데이터 호환을 위한 프로토콜 컨버터 기능을 가진 컨포넌트 연동 미들웨어 개발

< MAC 연동 미들웨어 개념도 > < 컨포넌트 연동 미들웨어 개념도 >

- 유무선 통신 모니터링 S/W 개발

사용자 편의를 위한 최적의 UI 설계

LCD 모니터를 이용한 Touch 기능 구현

축사내부 환경 데이터 측정 및 모니터 연동 인터페이스 개발

< 유무선 SW 예시 > < 축사관리 모니터링 UI 예시 >
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o 실시간 오염수준 인지 시스템 필드테스트

- 업무협약이 체결된 기업형 축사에 테스트 배드 구축

무창축사 내부 환기 시스템 구축

테스트 배드 구축을 통한 현장적용

< 축사내부 테스트배드 구축 예시 > < 축사외부 테스트베드 구축 예시 >
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코드번호 D-04

2-1국내 연구 현황

○ 한국광기술원

- 2007년부터 SPR 센서에 대한 연구를 시작하여 주기적인 구조를 가지는 나노 구조연구

를 바탕으로, 나노 구조를 가지는 SPR 센서에 대한 연구를 통해 입사광과 반사광의 차

이를 비교 분석하여 바이오 센서에 활용하는 연구를 지속적으로 진행중에 있으며, 사업

화 방안에 대한 연구를 추가로 진행중에 있다.

- Au(Photonic crystal)/Au/Ag/Cr/Glass 구조를 가지는 SPR 센서 제작을 통해 저가형

바이오 센서를 제작에 대한 연구 진행(SPIE 2013 학회 발표)

- 한국광기술원 연구팀에서는 나노 구조 제작을 통해 SPR 센서의 센싱능력과 신뢰도를

향상시키는 연구를 진행하고 있으며 이를 바이오 센서에 응용하고 있음. 또한 나노 구조

에 촉매를 부착하여 특정 병원균이나 바이오 센서의 감도 및 신뢰도, 선별도 향상에 대

한 연구를 지속적으로 진행하고 있다.

- 따라서 한국광기술원 연구팀과 본사와의 협력을 통해 광 기술기반 스마트형 축사 환경

관리 시스템에 관한 과제를 진행할 경우, 한국광기술원의 바이오 센서에 관한 노하우와

본사의 근거리 광통신에 관한 충분한 역량을 접목하여 새로운 시장 형성 및 기술 개발

이 동시에 이루어 질 수 있다.

o 한국과학기술연구원

- 휘발성 유기화합물 제거장치로 실내에 고농도로 존재하는 휘발성 유기화합물과 분진을

신속하게 제거하는 휘발성 유기화합물 제거 장치로 광촉매와 자외선 램프를 사용한 장

치이다.

o 포항산업과학연구원

- 광촉매 코팅을 이용한 폐수의 자외선 살균방법으로 티타늄 화합물, 물, 유기용매, 촉매

및 계면 활성제를 혼합하여 아나타제형 TiO2 코팅졸을 자외선 램프에 코팅한 후 폐수

를 살균하는 방법이다.

o 한국화학연구원

- 두 종류 이상의 상이한 금속이온 물질을 포함하고 있는 혼합 금속 설파이드계 광촉매

를 이용하여, 가시광선 영역에서 물분해 광촉매로서 이상적인 bandgap energy를 가진

신규 반도체 광촉매를 개발하여, 종래 광촉매의 단점인 가시광 이용 효율을 높임과 동시

에 물분해에 의한 수소 발생량을 현저히 증가한다.

o 삼성전자주식회사

- 광촉매를 사용하여 공기중의 오염물질을 용이하게 제거할 수 있을 뿐만 아니라, 광촉

매에 의한 역오염을 방지하여 수율과 생산성을 향상시킨다.

o 포항공대 (J.S. Jang, et al.)

- 2008년도에 포항공대의 연구팀에서 나노크기의 고결정질 TiO2 입자(NP: Nano

2. 국내외 기술개발 현황
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Particle)를 입힌 일차원 CdS 나노와이어(NW: Nano Wire)로 구성된 CdS/TiO2 복합체

로 수열합성법과 졸-겔법으로 합성법을 제안하였음["Fabrication of CdS nanowires

decorated with TiO2 nanoparticles for photocatalytic hydrogen production under

visible light irradiation," International Journal of Hydrogen Energy, 33, 2008.]

- 그 구조의 광촉매는 정공 제거제로 황화물과 아황산 물을 포함한 상태에서 가시광선

(>420㎚) 하에서 수소 발생이 싱글 CdS 나노와이어보다 높은 결과를 보였다.

o 포항공대 (Sang Won Bae, et al.)

- 2009년도에 포항공대의 연구팀에서 식물 광합성 모방 시스템인 Z-scheme계가 하나인

반응 조에 두 개의 광촉매로 물의 완전분해를 하는 것과 달리 두 개의 반응 조에 두 개

의 광촉매로 실험을 하였다.

[“Photocatalytic Overall Water Splitting with Dual-bed System Under Visible Light

Irradiation”, International Journal of Hydrogen Energy, 34(8), 2009.]

- WO3을 산소발생용 광촉매로 Rh을 도핑 한 SrTiO3을 수소발생용 광촉매로 하여 가시

광선(400nm)에서 Fe3+/Fe2+를 매개자(Mediator)로 하여 H2를 1.9ml/h를 나타내었다.

2-2 국외 연구 현황

o BASF (독일)

- (탈)수소화, 산화반응, 환경오염방지 소재, 연료전지용 나노세공촉매를 개발하였다.

o Jacobs 그룹 (벨기에)

- 제올라이트 및 LDH(layered double hydroxide)라는 층간형 수산화물 담체에 유기금속

화합물을 담지한 초분자형 나노촉매의 개발과 효소 모방형 촉매로서의 활성을 검증하고

이러한 연구결과를 Nature지에 발표했다.

o 캐나다의 McMaster 대학, 미국의 Tecogen 사와 Los Alamos 대학, 러시아의

Kurchatov 원자력연구소, 일본 오사카대학과 무사시공업대학, 중국의 Tianjin 대학 등에

서 연구되는 유전체 배리어 방전(DBD: Dielectric barrier discharge)을 이용한 저온 플라

즈마방식의 공기청정 기술이 있는데, 이 기술은 상온에서 특수한 방전방식으로 플라즈마

를 발생시키고 여기에서 나오는 전자와 반응 활성종으로 입자뿐만 아니라 악취 VOCs,

NOx, CFCs 등 대부분의 유해가스 물질들을 제거하는 기술이다.
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< 저온 플라즈마 발생장치 >

o France의 CNRs and UPMC Univ.에서 TiO2 광촉매와 Au nanoparticles를 동시에 사용

하여 광 특성을 분석하였고 nanoparticle을 이용한 성능 향상을 보였으며, 가시광 대역에

서의 물분해 특성을 관찰하여 Eur. Phys. J. D에 발표하였다. (2011)

< TEM image 및 변환효율 특성 그래프 >

o 일본의 연구팀에서는 압력에 상관없이 UV/광촉매 공기청정기에서 입자의 하전율이 거

의 100%에 이르는 결과를 발표함[KISTI, "공기청정기“, 2007.]. 따라서 적절한 집진 판

을 설치하여 대기압상태에서 입자의 제거 효율을 측정하면 거의 100%가 되고, 고농도의

VOC에 대하여 반응기에 머무르는 시간에 따른 가스제거 효율도 매우 높음을 알 수 있으

나, 이 방식은trichloroethylene을 완전히 산화시킬 수 없으며, 광촉매가 활성을 잃었을 경

우 수증기를 포함한 공기로 재생시켜야하는 문제가 있고, 광촉매 표면에 반응의 중간체

(intermediates)나 생성물(by-product)이 흡착되거나 많이 존재하는 경우에는 촉매활성을

저하시키는 단점이 있다.
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 코드번호 D-05

3-1 1차년도

○ 근거리 광통신용 POF용 Pigtial 제작 기술 개발

- 플라스틱 페룰 설계 및 금형제작

페룰은 인입되는 광섬유의 보호 및 정밀 동심도에 따른 정렬 기능을 가지는 광커넥터

의 핵심 요소로서, 사용되는 재료로는 세라믹, 금속 및 플라스틱의 세 종류로 대별할

수 있음 본 연구에서 사용되는 광섬유는 플라스틱 광 파이버로서, core의 직경이

980um, clad의 직경 1000um와 파이버 외경이 3.44인 대구경 파이버를 선택하여 기술

개발을 진행하였다.

POF(Plastic Optical Fiber)용 페룰은 금속 가공을 통한 메탈페룰과 사출을 통한 플라

스틱 페룰 두 종류의 형태로 제작이 이루어지고 있다. 세라믹 형태의 페룰은 페룰 내경

을 대구경으로 확장하는 시스템 구현이 어려워 본 과제에서는 고려하지 않았으며, 메탈

페룰은 초정밀 연삭 기술 및 초미세 구멍가공 기술이 요구되고, 페룰의 제작은 내․외

경이 동시가공이 이루어져야 하므로, 가공의 어려움과 제품의 재연성이 문제로 인하여

고려하지 않았으며, 본 과제에서는 사출을 통한 플라스틱 페룰 개발을 목표로 기술 개

발을 진행 하였다.

플라스틱 페룰 제작을 위한 핵심 요소는 외경 정밀도, 외경 진원도, 외경 원통도, 외경

표면 거칠기 및 내경 동심도 등을 구현 하기 위한 정밀 사출 기술이 요구 된다.

아래의 그림은 플라스틱 페룰의 설계 도면이며, 페룰의 외경 사이즈를 2.88∅에서 +-

공 차 0.01를 최대 공차를 주는 조건으로 금형이 제작 되도록 설계 하였으며, 내경의

경우 내부 POF 파이버가 2차 black Jacketing 으로 된 파이버 외경 사이즈가 1.55∅이

므로 파이버를 페룰에 인입시 +공차를 통해 채결 되게 하기 위해 내경의 사이즈를 1.6

∅로 -0.01의 공차가 되도록 설계 하였다. 다음 그림은 플라스틱 페룰의 2D도면을 보

여주고 있다.

< 페룰의 설계도 >

플라스틱 페룰 금형은 Auto Movement Machine Type으로 금형은 상, 하 두 개의

part로 제작되어 결합된 상태에서 플라스틱 수지를 녹여서 사출기의 게이트를 통하여

금형 내부에 수지를 유입하여 페룰 형상이 성형되는 구조로써, 총 8cavity로 제작하여

3. 연구수행 내용 및 결과
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사출 한번에 8개의 페룰이 생산될 수 있는 금형을 설계 제작 하였다.

아래의 그림은 플라스틱 페룰 금형의 설계도를 나타내고 있으며, 실제 제작된 금형의

A(상), B(하) part와 금형 결합된 사진을 보여주고 있다.

< 플라스틱 페룰 금형 설계도 >

SectionA (상) Section B 금형 결합

< 플라스틱 페룰 금형 >

사출을 위한 금형은 총 8cavity중 4cavity는 설계 도면의 형태로 제작 하였으며, 나머

지 4cavity는 페룰 몸통 부분에 홀 가공이 이루어지도록 하여, 파이버와 체결시 추가로

에폭시를 삽입하여 인장강도를 보강 할 수 있도록 제작하였으며, 플라스틱 페룰의 2차

걸림턱 부분에 키 홈을 두어 커넥터와 페룰의 결합하였을 때 커넥터 내에서 페룰이 움

직이는 유격을 최소화 하도록 제작하였다.
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o 최적 사출 공정 조건수립(금형 사출 기술 공정 수립)

- 플라스틱 페룰의 재질 선정

페룰의 주재료로 열가소성 수지의 한 종류인 PA12(polyamide)를 선정하여 제작 하였

으며 ,열가소성 수지는 온도를 올리면 점차 연화하여 고무 상태로 되고, 더욱 온도를

올리면 액화상태로 변하게 되어 일정 온도 이상으로 되면 반대로 점성이 감소해 가는

특징이 있으며, 연화, 용융온도 범위에서는 몇 번이라도 반복 조작하여 제품을 만들 수

가 있는 장점이 있다.

또한 기본적으로 PA12 수지로는 라이론 재질로써, 그 자체의 수지로는 강도가 매우

약하므로, 이를 보완 하기 위하여 Glass 재질을 포함시켜 플라스틱 Ferrule를 제작 하

였다. 기본 수지에 Glass 성분이 높을수록 강도는 높아지지만, 용융온도 또한 높아져서

사출시 실린더의 예열시간이나, 사출시간 등에 제약을 받기도 하며, 너무 강도가 강해

서 유리와 같이 깨지는 현상 등이 발생 하였다. 이에 본 과제에서는 PA12 수지에

Glass 성분에 따른 사출 상태를 파악 하였다. Glass 함유량은 0%, 10%, 30%의 3 종류

에 대해 Ferrule를 사출하여 성능 분석을 실시하였다.

Glass를 추가하는 성분에 따라 제작된 Ferrule의 경도 및 수축율을 테스트 해본 결과

30%의 Glass를 포함한 플라스틱 Ferrule이 수축율 및 설계 도면에 의한 허용 공차 +-

0.05 를 벗어나지 않음을 확인할 수 있었다.

아래의 그림은 PA재질에 Glass성분(0%, 10%, 30%)을 추가 시켜 제조된 사출 원료를

보여주고 있다.

< 플라스틱 페룰로 사용된 PA12 (좌측으로 부터 30%, 10%, 0%) >

PA12(Glass 0%) PA12(Glass30%)

< Glass재질 포함량에 따른 플라스틱 페룰 >
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위 그림은 PA12 수지 원료에 Glass 함유량(0%, 30%)에 의해 사출된 플라스틱 페룰을

보여주고 있다. 플라스틱 페룰의 물리적인 강도 및 변형이 Glass를 포함하지 않는 경우

사출 조건 수립에도 어려움이 있었으며, 온도에 따른 변형이 쉽게 발생함을 확인 할 수

있었으며, 강도 및 연마 조건을 맞추기 위해서는 Glass 성분이 30%를 포함한 재질을

선정하는 것이 공차, 변형율, 강도 상에서의 조건을 만족함을 확인 할 수 있었다.

- 플라스틱 페룰 사출 조건

사출 공정에서 수지의 수출율과 공차는 사출 공정 조건에서 수립하게 되며, 사출 속도

및 보압 속도는 일반 PA 재질의 사출 속도를 준수하여 조건을 Setting 하였으며, 기본

적인 PA6(Polyamide)재질에 따른 매뉴얼 셋팅을 베이스로 하여, 냉각수의 Cycle time

및 사출 시간을 조절 하여 최적의 사출 조건을 맞추었다.

본 과제에서 플라스틱 페룰를 사출하기 위한 사출 성형기를 보여주고 있다. 사출성형

기의 제품은 LGH50N제품으로 유압식 사출기로서, 추가 펌프를 가진 특별 유압 회로는

박막성형의 고속 사출뿐만 아니라 계량 시간이 냉각시간보다 긴 제품을 성형할 때 계

량 동작 중 형개 동작을 할 수 있도록 설계된 사출성형기이다. 또한 냉각 완료 후 형개

폐 동안 스크류의 계량이 지속되고, 시간은 그만큼 절감되는 장점이 있는 특징이 있다.

< 사출 성형기 >

아래 그림은 사출 성형기에 금형이 장착된 실제 모습을 보여주고 있다.

장착된 Section A 장착된 Section B 금형 형폐

< 사출 기기에 장착된 금형 >
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사출성형기의 Section A와 B 부분을 합체 시켜 금형 사출 준비를 완료 시킨 후 금형

의 냉각수 Cycle time과 사출시간, 사출 온도를 조절 하여 사출을 하였으며, 위의 재질

에 따라 최대 허용 온도 310C°를 넘지 않도록 하였으며, 최적의 조건을 잡기 위해 여

러번 사출 테스트를 실시하였으며, 아래의 표와 같이 사출조건을 설정 하였다.

< 플라스틱 사출 조건 >

플라스틱 페룰 사출 조건

최대 허용 사출 온도(C°) 260C°~310C°

냉각수 Cycling time(sec) 12(sec)

사출 시간 (Sec) 4.2~5(sec)

위의 설정된 사출조건을 바탕으로, PA12(Glass30%)로 제작된 시제품인 Ferrule를 하

루정도 기한을 두어 수축율의 변화를 파악 하였으며, 제작된 Ferrule의 수축률에 따른

공차 등을 확인한 결과 변화가 발생하지 않았다.

제작된 플라스틱 Ferrule를 양산이 가능한 상태를 파악하기 위하여 총 3,000회 정도

사출을 실시하여, Ferrule 헤더의 Crack 및 제품 변형 상태 등을 테스트 하였으며, 현

재 플라스틱 Ferrule의 양산 테스트 까지 완료된 상태로 사출 조건을 맞추어 놓은 상태

이다.

아래 그림은 PA12(glass 30%) 수지에 의해 1회 사출된 플라스틱 Ferrule을 보여주고

있다. 제작된 금형은 1회 사출시 총 8 cavity의 사출물이 나오도록 제작하였으며, 4

cavity는 기존 제품과의 호환성을 고려하여 키 홈이나 Ferrule의 몸통 부분에 홀 가공

이 이루어지지 않도록 제작하였으며, 나머지 4cavity는 키 홈 및 몸통 부분의 홀 가공

이 이루어질 수 있도록 제작 하였다.

< 사출된 8cavity 플라스틱 페룰 (PA12 Glass30%) >
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o 플라스틱 페룰과 파이버의 압착 기술 개발

- POF 종류별 분석 및 선정

제작된 플라스틱 페룰를 바탕으로 최적의 점퍼 특성을 도출하기 위해, 그에 맞는 조건

의 POF (Plastic Optical Fiber)를 선정하여 최종제품인 근거리 광통신용 POF Pigtail

제작 진행하였다.

다양한 POF 케이블 중에서도 근거리 광통신용 POF Pigtail 최종제품 제작에 만족할

수 있도록 core 및 clad굴절률, 굴절률 분포, core, clad의 직경, 굴절률, 인장강도, 환경

적 특성 등을 고려하여 구조 분석을 통해 SH-4001 POF와 SK-40 POF를 선정하였다.

아래의 표는 Pigtail 및 광분배기 제작을 위한 POF의 물리적 특성표를 보여주고 있으

며, 아래 그림은 구조를 보여주고 있다.

< SH-4001 POF Spec >

< Sk-40 POF Spec >
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< SH-4001, Sk-40 POF 구조 >

향후 2차년도 기술개발과 3차년도 기술개발을 통한 최종목표인 광기술 기반 축사 환

경 관리 시스템 개발의 핵심이 되는 축사내 온도, 습도, 가스, 미세먼지 등을 제어하는

시스템 구축과 전체적인 축사 관리 시스템을 실시간 모니터링하기 위한 데이터 전송

시스템에 결합될 광부품의 선정은 매우 중요하기 때문에 위와 같은 성능을 지닌 POF

를 선정하였다. 다음 그림은 본 과제에서 사용된 POF를 나태내고 있다. 사용된 POF는

일본의 Mitsubishi Rayon사의 제품으로 손실은 190dB/km로 POF 제품중에서 가장 우

수한 손실값을 갖는 제품이라 할 수 있다.

SH-4001를 활용하여 최종적으로 광네트워크 구현에 적용 예정인 파이버이며, SK-40

인 베어 파이버 형태는 광 분배기 제작 실험을 위한 테이퍼링 공정 조건을 잡기 위한

제품으로, 분배기 또한 최종 제품은 SH-4001 제품을 활용 하였다.

(a) SH-4001 (b) SK-40

< 본 과제에 적용된 POF >

- 플라스틱 페룰과 파이버의 압착조건 분석

플라스틱 페룰과 POF 파이버 간의 접합방법으로 초음파를 이용한 Ultra Sonic

Welding 방식으로 진행하고자 하였다. 초음파 융착의 경우 주로 플라스틱 접합 기술을

접촉시키는 기술이 일반적으로 사용되며, 플라스틱 융착의 방법으로써는 피착제와 피착

체를 서로 접합시켜 부분 초음파 진동에 의해 피착체의 접합 부위가 가열에 의해 융융
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시켜 융착시키는 방법과 접착제를 피착제에 도포하여 접합시킨 접착의 두 가지 방법이

있으며, 본 과제에서는 피착체 a, b 즉 플라스틱 페룰과 POF 파이버의 자켓팅 부분을

포인트로 두어 두 점을 결합시킨 접합면 부분을 초음파 진동으로 결합시키는 방법을

진행 하였다.

플라스틱 페룰의 경우 융착 부위의 재질을 열가소성 수지의 경우 플라스틱을 사용할

경우, 플라스틱 페룰 융착 포인트 부분을 자체 발열시켜 가열 시간을 1sec미만으로 가

열하여 융착함으로써 POF 파이버의 손상을 최소화시킬 수 있을 것으로 판단되었으며,

따로 융착 부위에 따른 세척 및 관리가 필요 없어, 추후 양산이 가능하리라 판단하여

초음파 융착 실험을 진행 하였다.

초음파 융착기의 경우 핸드 타입, 압착 프레스 타입 등으로 나뉘어 분류하며 본 과제

에서 사용한 초음파 융착기는 핸드 타입으로, 플라스틱 페룰과 유사한 재질인 PA12 재

질과 유사한 계열을 맞는 제품으로 28Khz의 초음파 주파수 자체 진동 스펙을 가지면

출력으로 200watt급 초음파 융착기를 이용하여 융착 테스트를 진행하였다.

Tool Horn과 Holding 지그로 압착 프래쉬 방식으로 융착을 하였으며, 제작된 플라스

틱 페룰 제품을 융착 테스트를 진행 하였으며 초음파 융착의 조건으로 일반

PA6(Polyamide)재질 및 플라스틱 계열에 맞는 28khz의 진동 대역에서 융착 가열 시간

을 sec 단위로 변경 하여 융착 조건을 수립하였으며, 초음파 융착 테스트 결과 POF의

2차 자켓팅 부분의 손상 및 Welding의 상태를 버니어를 통한 외경∅ 변화량을 측정한

결과, 초음파 융착시간 비율대 융착점의 변화량은 비례함이 확인됨에 따라, 약 1.8sec ~

1.9sec 부분에서의 초음파 welding이 이루어지며 그 페룰의 변화량이 약 2.3∅정도로

원래 외경 직경으로부터 약 0.04∅정도 수축 하여 융착됨을 확인하였다.

x, y축으로 Welding 후 회전시켜 비틀기와 Welding 강도를 테스트를 진행하였으며,

그 결과를 표에 나타내었다. 그 결과 본 과제에서 파이버 융착을 위한 공정으로 초음파

융착의 활용이 곤란함을 파악 하였다.

아래의 그림은 본 실험에서 사용된 초음파 융착 시스템을 보여주고 있다.

< 초음파 융착 테스트 구성 >
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Welding X,Y축
상태 (O, X)

Welding time(sec) Plastic Ferrule
∅변화량 (2.55∅기준)

기타

X 1.5 2.55

X 1.6 2.55

X 1.7 2.49

X 1.8 2.32

O 1.9 2.03 파이버 손상

O 2.0 1.78 파이버 손상

O 2.1 1.65 파이버 손상

O 2.2 계측 불가 변형이 심함

< PA12(Glass30%)의 초음파 Welding 정도 >

이에 기존 GOF를 페룰과 접합하는 방법을 응용하여, 각각의 접합지점의 만족하는 결

과를 얻기 위해 Thermal Epoxy 및 UV Epoxy를 활용한 열경화 및 UV 경화 조건을

고려하였으며, 기존의 광통신 수동소자인 광 점퍼코드 제작을 위하여 사용되는 방법을

활용하여 플라스틱 페룰 및 POF 케이블을 Thermal Epoxy를 이용하여 경화 조건에 대

한 연구를 진행 하였다.

제작된 플라스틱 페룰의 주재료인 PA12(Glass30%)는 온도를 올리면 점차 연화하여

고무 상태로 되고, 더욱 상온으로 가면 액화상태로 변하게 되어 일정 온도 이상이 되면

반대로 점성이 감소해 가는 특징이 있으며, 연화, 용융온도 범위에서는 몇 번이라도 반

복 조작하여 제품을 만들 수가 있는 장점을 가지고 있다.

플라스틱 페룰 및 POF 케이블간 열경화를 위해서는 사용된 에폭시는 353ND로서 주

재와 경화재의 비율이 1:10으로 혼합한 후 사용하는 열경화 에폭시로서, 온도에 따라

경화 시간이 차이가 있는 제품으로, 일반 GOF(Glass Optical Fiber)용 광점퍼코드 제작

시에 적용되는 경화조건으로는 100℃에서 30분 경화 조건으로 진행을 하지만, 플라스틱

페룰 및 POF 케이블의 용융온도가 각각 175℃와 110℃를 가지고 있기 때문에, 온도의

변화를 50℃, 60℃, 70℃, 80℃, 90℃, 100℃로 경화 시간은 30분, 60분 단위로 특성을

분석 진행하였다.

아래의 표는 경화 조건 및 시간에 따른 열경화 조건 실험한 결과를 나타내고 있다.

테스트결과 50~80℃까지는 에폭시가 경화되지 않고 에폭시가 아래로 바로 흘러내리는

형상을 파악 하였으며, 90℃와 100℃에서는 경화는 이루어졌지만, 페룰의 변형으로 인

하여 열경화에 의한 POF 파이버와의 접합에는 유용하지 않는 결과를 이끌어 냈다.
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온도(℃) 시간 상 태

50 30분 에폭시가 경화가 되지 않고 흘러내림 쉽게 빠짐

60 30분 에폭시가 경화가 되지 않고 흘러내림 쉽게 빠짐

70 30분 에폭시가 경화가 되지 않고 흘러내림 쉽게 빠짐

80 30분 에폭시가 경화가 되지 않고 흘러내림 쉽게 빠짐

90 30분 경화는 되지만 플라스틱 페룰에 변형이 생김

100 30분 경화는 되지만 플라스틱 페룰에 변형이 생김

50 1시간 에폭시가 경화가 되지 않고 흘러내림

60 1시간 에폭시가 경화가 되지 않고 흘러내림

70 1시간 에폭시가 경화가 되지 않고 흘러내림

80 1시간 에폭시가 경화가 되지 않고 흘러내림

90 1시간 경화는 되지만 플라스틱 페룰에 변형이 생김

100 1시간 경화는 되지만 플라스틱 페룰에 변형이 생김

< 열경화 조건에 따른 특성분석 >

이에 최종적으로 UV 에폭시를 이용한 경화를 진행하였으며, 이에 따른 경화 조건 수

립을 위하여 UV조사기를 활용하였으며, UV조사 시간을 5sec, 10sec, 15sec, 20sec,

25sec, 30sec, 35sec으로 설정한 후 UV GUN의 거리에 따른 결과를 분석 하였다. UV

에폭시는 플라스틱 단면부와 페룰의 후면부에 위치한 에폭시 투입구와 페롤의 최 후반

부 3지점에 에폭시를 투입하여 경화 조건에 대하여 분석을 실시하였다. 다음 그림은 본

과제에서 활용한 UV 조사기로써, EXPO사의 4개 체널을 동시에 경화 가능한 제품으로

최대 출력 100W를 발생하는 장비이다.

< UV 조사기 >

아래의 그림은 실제 페룰내에 UV 투입 시키는 방법 및 UV 페룰내에 장착된 POF를

경화 시키는 과정을 나타내고 있다.
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< UV 경화 테스트 과정 >

거리 시간(sec) 상 태

10cm 5 에폭시 경화 X (에폭시 흘러내림 현상발생)

10cm 10 에폭시 경화 X (에폭시 흘러내림 현상발생)

10cm 15 에폭시 경화 X (비틀기 테스트 fail)

10cm 20 에폭시 경화 X (비틀기 테스트 fail)

10cm 25 에폭시 경화 조건 만족

10cm 30 플라스틱 페룰의 변형 발생

10cm 35 플라스틱 페룰의 변형 발생

< UV경화 조건에 따른 특성분석 >

UV GUN과 플라스틱 페룰의 간격을 10cm로 기준점을 두고 시간별(sec) 측정을 진행

하였으며, 테스트 결과 15sec 까지는 경화가 이루어지지 않았지만, 25sec에서 경화가

원하는 만큼 이루어졌다. 하지만, 조사거리 5cm 정도로 근접시켰더니 보다 짧은 시간

인 20sec에서 원하는 경화가 이루어짐을 확인 할 수 있었다.

거리 시간(sec) 상 태

5cm 5 에폭시 경화 X (에폭시 흘러내림 현상발생)

5cm 10 에폭시 경화 X (에폭시 흘러내림 현상발생)

5cm 15 에폭시 경화 X (에폭시 흘러내림 현상발생)

5cm 20 에폭시 경화 조건 만족

5cm 25 플라스틱 페룰의 변형 발생

5cm 30 플라스틱 페룰의 변형 발생

5cm 35 플라스틱 페룰의 변형 발생

< UV경화 조건에 따른 특성분석 2 >

이에 UV 에폭시를 이용한 최적의 경화 조건 수립을 위하여 UV조사 시간을 최고 5분

으로 설정한 후 UV GUN와 거리를 5cm 기준을 두고 시간에 따른 결과를 분석 하였

다. UV에폭시는 플라스틱 단면부와 페룰의 후면부에 위치한 에폭시 투입구와 페롤의

최 후반부 3지점에 에폭시를 투입하여 경화 조건에 대하여 분석을 실시하였으며, 분석
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결과 5cm에서 20sec로 UV GUN을 통하여 조사된 UV가 플라스틱 페룰을 투과하여 안

정적으로 패룰내에 UV에폭시 경화가 가능함을 확인 하였다.

아래의 그림은 페룰과 이상적인 압착이 이루어진 상태와 초음파 및 열경화 방식을 통

하여 페룰의 변형이 이루어진 상태를 나타내고 있다.

(a) 이상적인 압착 형태 (b) 변형된 페룰의 형태

< 플라스틱 페룰 압착 형태 >

o POF 단면 연마 기술개발

- POF 단면 연마용 지그 개발

플라스틱 페룰과 압착된 POF 점퍼코드의 단면 연마를 위해서 hand polishing 기법을

활용하여 직접 단면연마를 실시하였지만, 시간상의 손실과 일정한 재연성의 문제와 더

불어 향후 양산을 위한 과정에서 불필요한 요소들이 다소 나타나 hand polishing 기법

을 제외한 기계적인 연마 방식을 선정하였다. 우선 연마시 기존 Polishing machine을

활용하기 위해, POF 전용 연마 지그 개발을 진행하였다.

아래의 그림은 기존 연마기에 장착이 가능하도록 설계된 연마지그의 도면을 나타내고

있다.

< POF Polishing 지그 도면 >
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개발된 연마지그는 기존 Ploishing machine에 적용이 가능하도록, 지그의 중앙에 약간

의 도출된 부위에 홈을 내어 polishing machine에 고정을 시키도록 고안 하였으며, 완

벽한 회전을 위하여 팔각형식에 한변에 2개의 페룰이 고정되어, 총 16개의 페룰단면을

한꺼번에 연마 가능하도록 제작 하였다.

< 제작된 POF Polishing 지그 >

- POF 단면연마 공정

페룰의 고정을 위해서 페룰의 위치에 V홈을 내어 바깥쪽에서 나사에 의해서 조여줄

수 있도록 설계 하였으며, 지그에 페룰을 조여줄때 무리한 힘에 의해 페룰의 손상되는

점을 미연에 방지하고, 지그와 페룰을 쉽게 탈부착이 가능할 수 있도록 스프링을 삽입

할 수 있는 구조로 설계 및 제작을 진행 하였다.

아래의 그림은 개발된 연마지그에 POF 단면의 연마를 진행하기 위한 POF가 연마기

에 장착된 형태를 보여주고 있다.

< POF Polishing 지그 장착된 구조 >

플라스틱 페룰과 POF 케이블이 결합된 최종 근거리 광전송용 POF Pigtial의 단면연

마를 진행하기 위해 POF Core 부의 연마 공정은 전처리 과정을 포함하여 총 4단계를

거쳐 진행하였다.
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< POF 코어 부 Polishing 장비 >

연마필름 POF Polishing 과정

< 단면연마 진행과정 >

POF 코어 부 Polishing 공정 순서는 다음과 같다.

< 광 분배기 코어 부 연마 공정 순서 >

1. POF 코어 부의 입력 단 및 출력 단의 Gate 및 고정 부를 절단한다.

2. 연마 지그에 입력 부 또는 출력부를 고정한다.

3. #2000 sand paper에 polishing 처리하여 1차 단면 처리를 진행한다.

4. 9um Polishing 공정을 진행 한다.

5. 3um Polishing 공정을 진행 한다.

6. 1um Polishing 공정을 진행 한다.

7. 0.1um Polishing 공정을 진행 한다.

8. 광학 현미경을 통해 단면 상태를 확인 한 후 Re-polishing 여부를 결정한다.

이론적으로는 Ferrule의 Port상호간의 접촉면에 표면조도가 존재하고 이러한 표면조도

에 의해 광산란 현상이 발생하여 손실을 증가시킨다. 광페룰 단면에서의 손실을 기술하
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는 정량적인 결과식은 없으나, 본 연구에서는 광산란 이론을 통해 표면조도에 의한 손

실을 정의하고자 한다. 광 산란 손실은 Beckmann에 의하여 정의되는 아래식을 이용하

였다.

  
 



⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(식1-1)

여기서   는 각각 표면조도, 광섬유 굴절률, 진행광의 각도, 그리고 입사파장이

다.  는 광섬유 구조적인 파라미터 이고, 는 POF에 광원 입사시 결정되는 요인으

로 모두 상수로 간주할 수 있다. 결국 산란 량은 표면조도( d )의 제곱에 비례하여

증가한다.

식 (1-1)의 산란되는 파워를 삽입손실의 형태로 나타냈을 때, 손실은 식 (5)과같이 나

타낼 수 있다.

( )( ) 10log 1Scattered insertion loss dB h= - - ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(식1-2)

식 (1-2)의 계산을 통해 표면조도에 의한 산란손실은
2

1S L c d× = × 으로 표현이 가능

하며, 이때의 표면조도에 의한 손실 계수
3

1 1.71 10c -= ´ 을 보이며, 이는 아래의 실험

값과 거의 일치하는 경향을 나타나고 있다.

단면 연마 작업 중 단계별 연마의 입도 조절 (9 ,3 ,1, 0.3nm)로 구분하여 단면 연마의

표면 조도를 단계별로 표면조도를 측정하여 요구 되는 표면 단면 연마의 최적의 연마

조건을 찾는 시험을 하였으며, 이에 따른 최저의 손실을 가지는 조건을 AFM(Atomic

force microscope)를 이용하여 표면 조도(Surface roughness)를 분석 하였다.

연마된 단면 연마 지그를 통해 끝단의 연마를 하였고 연마 필름의 입도를 조절하여

광섬유 영역의 표면 조도가 10nm이하가 되도록 연마 조건을 세워 단면 연마를 진행하

였다.

POF의 표면조도가 60nm 정도에서 약 1dB의 삽입 손실을 확인하였으며, POF 표면조

도가 약 8nm에서 약 0.6dB의 삽입손실을 가지을 확인할 수 있었으며, POF 표면조도가

8nm 이하에서는 크게 삽입 손실의 결과가 개선되지 않음을 확인하였다.

이에 본 과제에서는 단면 표면조도의 8nm로 정밀 연마가 되기 위한 조건을 아래와

같은 결과값을 이끌어 낼 수 있었다.
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< POF 단면 연마 공정 조건 >

단 계 연마필름 필름입도 단면 압력 연마시간

1 DR-5D 9㎛ 300 g 1m 10sec

2 DR-5D 3㎛ 300 g 1m 10sec

3 DI-5D 1.0㎛ 300 g 2m 10sec

4 FOS-01 0.3㎛ 300 g 1m 30sec

(a) Polishing전의 POF 단면 (b) Polishing 후의 POF 단면

< Polishing 전․후의 fiber 단면 관찰 >

< 제작된 근거리 광통신용 POF용 Pigtial >

- 근거리 광통신용 POF Pigtail 특성 분석

본 기술개발을 통하여 제작된 근거리 광통신용 POF용 Pigtial 제품 성능분석을 위하

여 자체테스트를 진행하였으며, 정량적 평가 항목인 광손실과 인장력 성능 분석을 테스

트 하였다.

- 삽입 손실 ((Insertion Loss)

삽입 손실 측정시 POF용 MASTER Patch Cord(DUT1)과, He-Ne Laser 650nm

Source, 635~850nm 까지 측정이 가능한 Optical Power meter를 준비하여 측정을 하였

다. 아래 표는 삽입손실 측정에 사용된 장비 리스트 나타내고 있다.
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사용 장비명 제작사 및 형식

He-Ne Laser OS417-MD, AFSI

Power Meter OM110A(650,850nm)

< 삽입 손실 측정 장비 >

- 실험 순서

1. 측정에 사용할 장비를 30분 이상 켜두어 안정화시킨다.

2. Power Meter의 파장을 He-Ne Fiber Laser 파장인 650nm로 셋팅한다.

3. Plastic Ferrule을 장착한 파이버를 P0. 값으로 레퍼런스 광파워(dbm) 값을 입력하여,

Zero Setting(0dB)으로 Power Meter로 계측한다.

4. 계측하고자 하는 POF(Plastic Ferrule) 케이블의 양쪽 끝단을 각각 Power Meter와

Fiber Laser Source에 Connecting한다.

5. 계측된 POF 케이블의 손실값[dB]을 계측 한다, 혹은 IL=P0.-P1=[ ]dB값을 계산하여

측정 한다. (dBm-dBm=dB)

6. 4~5번 방법을 이용해 계측하며, 계측은 10회 반복하여 계측된 값과 평균값을 기록한다.

< POF Pigtail 삽입손실 측정값 >

측정 시료 Insertion Loss (dB)

1 1.35

2 1.32

3 1.28

4 1.39

5 1.21

6 1.3

7 1.29

8 1.31

9 1.33

10 1.34

평균값 1.31

위 표는 각각의 시료 10개를 측정하여 삽입손실의 측정값을 나타내고 있으며, POF

Pigtial 평균 삽입손실 측정값은 1.31dB로 데이터 확보가 가능하였다. 이는 1차년도 정

량적 목표 수치인 1.5dB 이내의 개발목표치보다 더욱 안정적인 데이터값에 해당된다.
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< Fiber Tensile Tester >

- 인장력

인장력 평가는 근거리 광통신용 POF용 Pigtial 변형률, 단면 수축률, 항복점, 파단 연

신율 등에 대하여 POF용 Pigtial 강도 및 신뢰성을 알 수 있는 중요한 성능 지표이며,

본 실험 데이터에서는 Telcodia 규정에 따라 명시된 인장력 시험기인 IMADA,

DPS-20을 사용하여, POF Patch Cord 양쪽 부분을 양방향으로 장력을 가하여 10N이

되도록 인장력을 가한 후, 그 값을 수치 데이터 값인 Insertion Loss측정하여 데이터

값을 확인하고, POF용 Pigtial 자체 장력의 강도에 따른 광손실(dB)을 측정하였다. 제

작된 POF Patch Cord의 인장력 테스트를 위한 Tension Test Machine를 보여주고 있

으며, 표는 인장력 측정을 위하여 사용한 장비 List를 나타냈으며, 그림은 인장력 손실

측정 구성도를 나타내고 있다.

< 인장력 시험 측정 장비 >

사용 장비명 제작사 및 형식

He-Ne Laser 635nm S1FC635

Power Meter Agilent, 86100B

Tension Test Machine Fiber Tensile Tester

- 실험 순서

1. Power Meter의 파장을 He-Ne Fiber Laser 파장인 635nm로 셋팅 한다.

2. Ferrule을 장착한 파이버를 P0 값으로 레퍼런스 광파워(dbm) 값을 입력하여 Zero

Setting(0dB)으로 Power Meter로 계측 한다

3. 계측할 POF(Plastic Ferrule) 케이블의 양쪽 끝단을 각각 Power Meter와 Fiber Laser

Source에 Connecting 한다.
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4. 계측된 Patch Cord의 손실값[dB]을 계측 한다, 혹은 IL=P0.-P1=[ ]db 값을 계산하여

측정 한다. (dBm-dBm=dB) , Before IL(dB) 값을 기록한다.

5. 계측은 10회 반복하여 계측된 값과 평균값을 기록한다.

6. POF Patch Cord을 Tension Force : 50N , Tension Time: 10sec 으로 인장력을 가하

는 조건으로 테스트를 한다

7. 동일한 조건으로 POF Patch Cord를 Tension Force : 50N , Tension Time : 300sec으

로 인장력을 가하는 조건으로 테스트를 한다.

8. 인장력을 가한 후의 시료를 1~4방법을 이용해 계측하여 After IL(dB)값을 기록한다.

9. 계측은 각각의 시료를 3회 반복하여 계측된 값과 평균값을 기록한다.

인장력 측정은 인장력을 가하기 전, 후의 손실을 측정하였다. 측정 결과 인장력을 가

하기전에 평균 삽입손실 결과 1.39dB의 삽입손실을 나타냈지만, 인장력 50N까지 인장

력을 가한 후 측정 결과 1.46dB로서 변화율 0.07dB의 결과를 이끌어 내었다. 이는 인장

력을 인가 전후의 변동값의 목표치 0.2dB이내의 결과임을 확인할 수 있다. 아래 표는

POF 점퍼코드 인장력 특성 측정 결과값을 나타내고 있다.

측정

시료

Before Tension

Test IL[dB]

After

Tension Test

IL[dB]

변화율

(After Tension

- Before

Tension)

1 1.32 1.45 0.13

2 1.33 1.42 0.09

3 1.47 1.51 0.04

4 1.35 1.43 0.08

5 1.37 1.44 0.07

6 1.42 1.49 0.07

7 1.43 1.48 0.05

8 1.42 1.46 0.04

9 1.39 1.46 0.07

10 1.43 1.46 0.03

평균값 1.39 1.46 0.07

< POF Pigtail 인장력 특성 측정 결과 >

○ 다채널 광통신 시스템 구현을 위한 광분배기 개발

o Light tool을 이용한 광학 설계 기술

- 전반사 조건 수립

일반적인 광섬유의 형태인 전반사(Total reflection) 조건을 만족하는 구조로 된 파이

버인 POF를 사용하였으며, 전반사 조건은 다음과 같다.
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전반사 조건(Total reflection)

< 전반사 조건(Total reflection) >

투과 각이 90o 보다 큰 경우 매질2로 평면파가 진행하지 않고, 입사된 파가 모두 반사

된다. 이것을 전반사라고 한다.

스넬의 법칙으로부터

sin 





⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (식2-1)

위의 식에서 sin≤ 이므로,

≤⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (식2-2)

인 경우에는  ≤
 가 되어 전반사가 일어나지 않는 다. 그러나,

≻⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (식2-3)

인 경우에는 (식1-1)의 우변이 1보다 클 수 있으므로 전반사가 가능하다.

전반사는 sin  을 만족하는 순간부터 발생하므로 전반사 조건은

sin≥





⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (식2-4)

가 된다.

전반사는 수평편파와 수직편파의 경우 모두 동일한 조건에서 발생하며, 전반사의 예로

일반적인 Optical Fiber의 경우 Clad의 굴절률(refractive index)이 Core의 굴절률

(refractive index)보다 낮으므로 Optical Fiber의 한쪽 끝단으로부터 들어오는 빛은

Core와 Clad의 접속 면에서 전반사를 일으켜 Core를 통하여 다른 Optical Fiber 끝단으

로 진행하게 된다.
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- Optical Coupler 광학 조건 분석

1x4 광분배기를 제작 시 각 단자마다 삽입손실(Insertion Loss)을 측정하게 되는데 광

커넥터, 결합기, 접속기 등과 같은 광 부품의 첨가로 생기는 전체 광 전력 손실(dB) 광

부품의 어떤 단자 사이에 있어서 광 전력의 입출력의 비를 나타내는 양으로 광 수동부

품의 기능을 나타내거나, 특성 양을 정의하기 위해 사용된다. 입력단자에 신호를 가했

을 때 입력과 각각의 출력(L1, L2)의 광 파워의 비, 즉 출력 레벨과의 차를 나타내주며

계산 공식은 다음과 같다.

Coupling ratio(dB)=log


⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (식2-5)

삽입 손실은 출력단과 입력단의 퍼센티지에 따른 각 커플링에 따른 이상적인 값을 계

산식 (식2-5)를 통해 유추해 볼 수 있는데 그 값은 표와 같다.

< Coupling Ratio(결합비)에 따른 Insertion Loss(삽입손실) >

Coupling Ratio Insertion Loss (dB)

1*2 Coupler 3.010299957

1*3 Coupler 4.775557665

1*4 Coupler 6.020599913

1*5 Coupler 6.989700043

1*6 Coupler 7.781511635

초과손실(Excess loss)은 입력 된 광 파워와 출력되는 광 파워의 비이다.

Excess loss(dB)  log


⋯⋯⋯⋯⋯(식2-6)

초과손실은 광분배기 제작으로 인한 추가적인 손실로써 총 전송 손실에 분배기 제작

으로 인한 손실이 고려된 것으로써, 광섬유 결합기의 성능을 나타내는 중요한 지표이

다. 연마면의 정렬이 잘 안되었거나 연마면의 상태가 고르지 못한 경우, 광섬유에 스크

래치나 불순물 등 손실을 야기할 만한 결합이 있을 경우 그 총량이 커지게 된다.

분배기의 결합비(Coupling ratio)는 다음과 같이 두 출력단의 Power의 비로 나타낸다.

Coupling Ratio


⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(식2-7)

결합비는 보통 두 광섬유의 코어와 코어가 가까이 접근할수록 결합면이 커질수록 그 비

가 1:1에 근접하는 경향을 보인다. 하지만 결합 길이와 연마 깊이가 증가할수록 접촉면의

결함으로 초과 손실은 일반적으로 커지게 된다. 따라서 광출력 비율 1:1을 만족하며 초과

손실을 최소화 하며, 결합 비율에 따른 이상적인 손실(dB)값을 갖는 근거리용 Plastic

Optical Fiber Coupler 광학 설계 조건 분석을 하여 광분배기 제작을 진행하였다.
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- 1x4 광 분배기 구조 설계

POF 광분배기는 다채널 광통신 시스템구현에 있어 광신호의 분기 및 결합 분야에 적

용이 가능하며, 본 연구에서 개발하고자 하는 1x4 광분배기는 아크릴 기관의 홈을 파

고 연마한 다음 폴리머가 홈에 채워지는 구조이며, 폴리머와 아크릴 기판경계면에서 모

든 광선은 위에서 언급한 전반사 조건을 만족하며 여러 경로를 통해 진행하는 광선은

폴리머층에서 에너지가 분산되어 내개의 출력단에 분배된다. 폴리머의 재료로 자외선

경화 물질인 NOA81을 이용할 것이며 이물질의 굴절률은 1.56이며 아크릴의 굴절은

1.49이다. 또한 Light tool을 이용한 광학 설계를 진행하였으며, 아래 그림과 같이 POF

끝단에 단일 디텍터(mesh를 4등분) 설정하였고, POF 끝단에 dumy 구조물을 추가하여

분할된 디텍터 4개설정하였다. 이에 각 디텍터 결과치 비교 후 아래와 같은 데이터를

도출하였다.

< POF 끝단에 단일 디텍터(1x4 커플러 구조 및 시뮬레이션 조건) >

Test.1

< POF 구조 >

Point source power : 1W

Point source divergence angle : 30deg

< 디텍터 결과값 1 >

Intensity power (mW)

구 분 22mm 5mm 10mm 15mm 30mm

1 249.93 249.82 249.65 249.49 249.01

2 249.93 249.82 249.65 249.47 248.91

3 249.93 249.83 249.65 249.47 248.94

4 249.93 249.82 249.65 249.49 249.05

Test.2
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< POF 구조 >

Point source power : 1W

Point source divergence angle : 30deg

< 디텍터 결과값 2 >

Intensity power (mW)

구 분 2mm 5mm 10mm 15mm 30mm

1 249.93 249.82 249.65 249.49 249.01

2 249.93 249.82 249.65 249.47 248.91

3 249.93 249.83 249.65 249.47 248.94

4 249.93 249.82 249.65 249.49 249.05

Test.3

< POF 구조 >

Point source power : 1W

Point source divergence angle : 30deg
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< 디텍터 결과값 3 >

Intensity power (mW)

구 분 2mm 5mm 10mm 15mm 30mm

1 240.16 240.06 239.90 239.76 238.42

2 240.15 240.04 239.88 239.79 238.42

3 240.16 240.07 239.86 239.68 238.57

4 240.16 240.06 239.92 239.68 238.57

Test.4

< POF 구조 >

Point source power : 1W

Point source divergence angle : 30deg

< 디텍터 결과값 4-1 >

Intensity power (mW)

구 분 2mm 5mm 7mm 7.9mm 8mm

1 275.06 246.12 233.74 240.00 239.52

2 204.65 233.59 245.82 239.56 240.41

3 204.65 233.59 245.82 239.41 240.43

4 275.06 246.12 233.74 240.00 239.46

< 디텍터 결과값 4-2 >

구분 10mm 15mm 20mm 30mm 50mm 100mm

1 236.42 233.14 232.99 234.63 233.29 231.65

2 242.84 245.67 245.67 244.78 243.43 241.79

3 242.84 245.82 245.67 244.78 243.43 241.50

4 236.42 233.14 232.84 234.78 233.14 231.65

o 열과 압력에 의한 융착형 플라스틱 광섬유 커플러 제작 기술 개발

- 아크릴 지그 설계 및 제작

위 디텍터 결과값을 산정하여 데이터 3번의 POF 구조로 설계를 진행하였으며, POF
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사이의 빈 공간으로 빠져나가는 광선을 잡기 위해 아래와 같이 최적의 조건형태의 소

자설계를 구성 하였다. 아래 그림은 아크릴지그 전체 구성도와 입출력부를 보여주고 있

다.

< 아크릴 지그 입력부 >

< 아크릴 지그 출력부 >

< 아크릴 지그 측면 구성도 >

< 아크릴 지그 설계도 2D >
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% Program for design of N X N POF coupler based on the ray optics

%Unit vectpr I=xcos(pi)sin(th)+ysin(pi)*sin(th)+ zcos(th)

n_co= 1.49; % refrctive index of POF core
n_cl=1.41;  % refractive index of POF cladding
n_po=1.56; % refractive index of wavecore;
wg=1.0;      % waveguide width
AN= asin(sqrt(1.49^2-1.41^2)); % Accepance angle
RA=fix(asin(sin(AN)*n_co/n_po)*180/pi);%refracive angle at interface;
xmax=1.0;
xmin=-1.0;
ymax=1.0;
ymin=-1.0;
xwm=xmax-xmin;
ywm=ymax-ymin;

SN=5;
sg=wg/5;%
os=0.5*wg;% off-set;

< 아크릴 지그 전면부 설계도 >

< 아크릴 지그 후면부 설계도 >

아크릴 지그 전면부는 POF 규격에 적합할 수 있도록 설계를 진행하였으며, 아크릴에

홈을 내고 고속에 굴절률이 높은 폴리머를 채우며 폴리머 영역은 광도파로와 광과워

분배기능을 한다. 소자의 광분배 기능을 해석하기 위해서 POF의 광선을 하나의 단위

벡터로 해석하고 POF는 무수히 많은 다른 종류의 광선들의 도파 및 발산시키는 것으

로 고려하였으며, 이러한 소자 구조의 해석을 위해 Matlab 설계 프로그램을 활용하여

아래와 같이 개발을 진행하였다.
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ZL=18;

KK=0;
for x=1:22
   xp=x*0.05-1.1;
  % xp=(x-1)*0.05+1.5
   for y=1:22
      yp=y*0.05-1.1;
      if (xp+0.5)^2+(yp+0.5)^2 <= 0.5^2
          KK=KK+1;
   
   Px(KK)=xp;
   Py(KK)=yp;
   end
end
end

for p=1:KK
      for j=1:18
   psi=(j-1)*2*pi*20/360;
   for k=1 : RA/2
      th=(k-1)*2*2*pi/360;
      Ix(p,j,k)=cos(psi)*tan(th)*ZL+Px(p);
      Iy(p,j,k)=sin(psi)*tan(th)*ZL+Py(p);

            end
     end
   end
   %XP= zeros(9, 360, fix(AN));
   
 for p=1:KK
            for j=1:18
                    for k=1 : RA/2
      
             if Ix(p,j,k)> 0
             IPx(p,j,k)=Ix(p,j,k)+0.5*xwm;
      end
      if Ix(p,j,k)<= 0 
         IPx(p,j,k)=Ix(p,j,k)-0.5*xwm;          
           end
      
           m=fix(IPx(p,j,k)/xwm);
      
            if fix(m/2)==round(m/2)
            XP(p,j,k)=Ix(p,j,k)-m*xwm;
            end 
if fix(m/2)~=round(m/2)
            XP(p,j,k)=-(Ix(p,j,k)-m*xwm);
            
         end 
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         if Iy(p,j,k)> 0
             IPy(p,j,k)=Iy(p,j,k)+0.5*ywm;
      end
      if Iy(p,j,k)<= 0 
         IPy(p,j,k)=Iy(p,j,k)-0.5*ywm;          
           end
      
           m=fix(IPy(p,j,k)/ywm);
      
            if fix(m/2)==round(m/2)
            YP(p,j,k)=Iy(p,j,k)-m*ywm;
            end 
      
            if fix(m/2)~=round(m/2)
            YP(p,j,k)=-(Iy(p,j,k)-m*ywm);
            
         end 

              end
   end
   end
   
   P1=0; P2=0; P3=0; P4=0;
      
   LL=0;
   for p=1:KK
            for j=1:18
               for k=1 : RA/2
                  
                   if (XP(p,j,k)+1.5)^2+YP(p,j,k)^2<=0.5^2
  P1=P1+1;
                   end
                                      if (XP(p,j,k)+0.5)^2+YP(p,j,k)^2<=0.5^2
                       P2=P1+1;
                   end

                  if (XP(p,j,k)-0.5)^2+YP(p,j,k)^2<=0.5^2
                       P3=P1+1;
                    end
                    
                    if (XP(p,j,k)-1.5)^2+YP(p,j,k)^2<=0.5^2
                       P4=P1+1;
                   end

   LL=LL+1;
   xpo(LL)=XP(p,j,k);
   ypo(LL)=YP(p,j,k);
              end
   end
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   end

   mo1=fopen('xdat.dat','W');
   mo2=fopen('ydat.dat','W');

for jj=1:LL
   
   fprintf(mo1,' %8.6f \n' , xpo(jj)); 
   fprintf(mo2,' %8.6f \n' , ypo(jj)); 
  
        end
        fclose(mo1);
        fclose(mo2);

이를 바탕으로 다채널 광통신 시스템 구현을 위한 광 분배기(1*4)에 사용될 아크릴 지

그 는 POF 사각성형(각 0.8x0.8mm)를 고려하여 케이스 제작을 진행하였다. 아래 그림

은 최종 가공된 아크릴지그를 보여주고 있다.

(a) 가공된 아크릴 지그 상부 (b) 가공된 아크릴 지그 하부

< 가공된 아크릴 지그 >

- 열과 압력에 의한 융착형 플라스틱 광섬유 커플러 제작

아크릴을 가공 하여 앞서 개발되었던 POF 광점퍼코드를 지지하게 하고 중간에 플라

스틱 광섬유 단면을 붙여서 손실을 최소화 시킨다. 아크릴에 새겨진 홈이 단면상에서

사각구조이기 때문에 플라스틱 광섬유의 단면을 원형 구조에서 사각 구조로 서서히 변

환 되도록 구성 하였다. 아래 그림은 제안된 플라스틱 광섬유 커플러 구조를 보여주고

있다.
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< 제안된 플라스틱 광섬유 커플러 >

가운데 영역 부분을 POF 변환 영역(POF transition region)으로 나타내며. 단면 모양

이 천천히 변화하기 때문에 변환 영역에서 광 손실은 발생하지 않은 것으로 알려져 있

다. 광커플러 제작을 위해 아크릴에 광섬유를 고정시키기 위해 위와 같은 형태로 홈을

형성하였으며. 플라스틱 광섬유를 원형구조에서 사각구조로 변형하기 위한 방법으로는

열을 가해 압착하는 기법을 사용하였다

< 플라스틱 광분배기 제작을 위한 변형과정 >

우선적으로 위와 같이 POF 구조를 변형시키기 위해서는 특수하게 제작된 금속 지그

가 필요하게 된다. 1차적으로 1x4 사각성형을 진행하기 위한 특수 압착 지그설계를 진

행하였으며, 이는 원형형태의 출력부 POF 구조변형을 시켜 정사각형 구조로 변형시키

기 위해서 이다. 아래 그림은 특수 제작된 압착지그 도면과 제작된 지그를 보여주고 있

다.

< POF 구조변형을 위한 특수 압착지그 도면 >
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(a)지그 윗면부 (b)지그 옆면부

< 제작된 특수 압착 지그 >

제작된 특수압착 지그를 활용하여 광섬유를 고정시킨 후 약 90˚C에서부터 120˚C까지

열을 서서히 가해주면서 압력을 주게 되면 플라스틱 광섬유의 단면이 원형구조에서 사

각구조로 변형이 진행되었지만, 특수 압착지그의 압력을 주는 과정에서 아래와 같이 빈

공간이 생기게 되면서 POF의 변형과정에서 흐트러지는 형상이 발생되었다. 아래 그림

은 특수압착지그를 활용하여 압력을 주었을 시 문제점을 보여주고 있다.

< POF 가공 과정 >

POF 압력 전 POF 압력 후

< 변형과정에서의 문제점 >
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< POF 변형과정 기형현상 >

POF 기형현상 파악과정에서 위와같은 현상이 나타는 이유는 특수압착지그는 소형화

된 구조로 압착하는 과정에서 POF가 상온에서 변형되는데 압착지그의 빈공간에 빨려

들어가는 현상을 발견하였으며, 이러한 현상이 발생하면서 4개의 POF가 결합되지 않으

며, 바깥부분도 안정적으로 변형되는 부분에서 기형현상이 발생하였다. 이를 대처하기

위한 방안으로 특수압착지그를 추가적으로 설계를 진행하였으며, 기존 특수압착지그를

3배 확장시켜 구조변경을 진행하였다.

< 특수 압착 지그 도면 > < 특수압착지그 분리 도면 >

< 특수 압착 지그 앞면 > < 특수압착지그 옆면 >

기존 특수 압착지그의 단점을 보안하기 위해 지그 구조를 전체적으로 3배이상 확장시

켰으며, POF 결합후 압력을 가하는 Screw 부분을 좀더 세부적으로 설계를 진행하여

흐트러짐현상이 나타나지 않도록 보안하였으며, POF가 삽입되는 가공부분의 빈 공간을

최소화 하기 위해 정밀공정을 통해 특수 압착지그를 제작하였다.

추가적으로 제작된 특수 압착지그를 활용하여 위 실험방법인 특수압착 지그를 활용하

여 광섬유를 고정시킨 후 약 90˚C에서부터 120˚C까지 열을 서서히 가해주면서 압력 주

면서 POF 변형과정을 연구하였으며, 테스트 결과 POF 4개의 단면이 원형구조에서 사

각구조로 변형이 진행되었으며, 이론적으로 제시한 내용과 같은 최종변형된 POF 제작
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<　최종 변형된 POF　＞

을 완료하였다.

<　특수 압착 지그를 활용한 POF 가공 과정　＞

위 그림은 최종 변형된 POF의 모습을 Optical jumper cord 단면검사장비를 활용하여

x200배율로 촬영모습과 육안으로 확인했을시 POF 단면도를 보여주고 있다. 정사각형

으로 변형된 POF를 아크릴지그와 결합하여 1x4 형태의 구조로 제작하였으며, 아크릴

지그 상하 조립을 진행하여 상하부 UV경화 작업을 통한 최종적인 1x4 광분배기 제작

을 완료할 수 있었다.
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< 제작된 1x4 광분배기 >

제작된 1x4 광분배기 케이스 제작을 위해 전체 길이 10cm 폭으로 설계를 진행하였으

며, 케이스 내부에 격벽을 설계하여 광 분배기 코어 실장시 광분배기 코어를 지지할 수

있도록 구조를 설계하였다. 광분배기 케이스는 4개의 볼트 홀을 만들어 M2 볼트를 사

용하여 고정할 수 있도록 설계하였으며, 재질은 ABS를 사용하였고, Black 색상으로 가

공하였다. 아래 그림은 광분배기 케이스 도면과 최종 가공된 케이스를 보여주고 있다.

< 광분배기 케이스 도면 >

< 광분배기 케이스 >

POF Pigtail과 광 접속시, 쉬운 정렬이 가능할 수 있도록 양쪽 끝단면을 1x4 POF 규

격에 맞도록 제작하였으며, 광분배기와 케이스 패키징 시 UV Epoxy를 투과하여 광분

배기와 케이스의 고정이 용이하도록 제작하였으며, 광분배기와 케이스 결합을 통한 최

종 제품 제작을 완료하였다.
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< 1채널 POF 입력부 > < 4채널 POF 출력부 >

< 1x4 광분배기 최종 제품 >

- 1x4 광분배기 특성분석

본 기술개발을 통해 제작된 1x4 광분배기 제품의 성능분석을 진행하기 위해 테스트를

진행하였으며, 정량적 평가 항목인 광분배기 손실에 관한 성능 분석을 진행하였다.

- 삽입 손실 (Insertion Loss)

현재 전 세계 최적의 광분배기 손실은 8.5dB로 나타나고 있으며, 삽입손실 측정시

POF용 MASTER Patch Cord(DUT1)과, He-Ne Laser 650nm Source, 650~850nm 까

지 측정이 가능한 Optical Power meter를 준비하여 측정을 진행하였다. 아래 표는 삽

입손실 측정에 사용된 장비 리스트 나타내고 있다.

사용 장비명 제작사 및 형식

He-Ne Laser OS417-MD, AFSI

Power Meter OM110A(650,850nm)

< 삽입 손실 측정 장비 >



- 57 -

- 실험 순서

1. 측정에 사용할 장비를 30분 이상 켜두어 안정화시킨다.

2. Power Meter의 파장을 He-Ne Fiber Laser 파장인 650nm로 셋팅한다.

3. Metal Ferrule을 장착한 파이버를 P0. 값으로 레퍼런스 광파워(dbm) 값을 입력하여,

Zero Setting(0dB)으로 Power Meter로 계측한다.

4. 계측하고자 하는 POF(Plastic Ferrule) 케이블의 양쪽 끝단을 각각 Power Meter와

Fiber Laser Source에 Connecting한다.

5. 계측된 POF 케이블의 손실값[dB]을 계측 한다, 혹은 IL=P0.-P1=[ ]dB값을 계산하여

측정 한다. (dBm-dBm=dB)

6. 4~5번 방법을 이용해 계측하며, 계측은 10회 반복하여 계측된 값과 평균값을 기록한다.

< 광통신용 POF Pigtial 삽입손실 측정값 >

테스트 결과 1x4 광분배기 평균 손실값은 7.2dB이며, 이는 본 기술개발을 통하여

POF 구조 자체를 특수 압착기술을 활용하여 변형시켜 결합한 과정과 일반적인 POF의

개채수를 늘려 결합하였을 때 측정한 결과값보다 획기적인 데이터를 수집할 수 있었으

며, 축사내 온도, 습도, 가스, 미세먼지 등 실시간으로 제어가 가능할 수 있도록 구동할

수 있는 시스템의 핵심인 광부품으로써 본 기술개발의 기술적인 방향성의 향상을 가져

올 수 있을것으로 예상된다.

- 파이버의 테이퍼링 및 도파로 길이에 따른 최적의 커플링 조건 수립

최적의 커플링 조건을 수립하기 위해서 POF 1x4 광분배기의 정량적목표를 만족하여

야 하며 도파로 길이에 따른 광손실값에 대한 데이터가 중요시 되고 있다.

POF 1x4 광분배기의 도파로길이(z)를 2, 3, 4, 5, 6, 10mm 간격으로 광분배기를 제작

하였으며, 도파로 길이에 따른 광분배기의 삽입손실을 측정을 진행하였다.
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< POF 테이퍼링 도파로 거리 특성 >

최종 제작된 1x4 광분배기의 최적의 손실값을 나타내기 위해 길이에 따른 삽입손실을

측정하였으며, 향후 2차년도 미디어 컨버터 제작과 더불어 축사내 환경관리 시스템에

적용될 수 있도록 본 테스트를 진행하였다. 기본적으로 POF 도파로 거리에 충족할 수

있는 2, 3, 4, 5, 6, 10mm의 POF 1x4 광분배기를 도파로 거리별 5개씩 측정 테스트를

진행하였으며, 아래 그래프와 같은 결과를 도출할 수 있었다.

< 2mm 거리에 따른 삽입손실 측정값 >

1차로 제작된 1x4 광분배기는 도파로 거리2mm로 제작하였으며, 정량적 목표인 광분

배기 손실은 8dB이며, 5개의 시료 측정 결과 7.5 ~ 8.8dB로, 이는 도파로 길이가 축소

함에 따라 광파장의 반사각이 줄어드는 현상으로 인해 정량적 목표값에 도달하지 못하

였으며, 최적의 거리간격을 찾기 위해 3mm 이상의 거리간격을 조종 후 진행 하였다.

< 3mm 거리에 따른 삽입손실 측정값 >
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< 4mm 거리에 따른 삽입손실 측정값 >

< 5mm 거리에 따른 삽입손실 측정값 >

< 6mm 거리에 따른 삽입손실 측정값 >



- 60 -

< 10mm 거리에 따른 삽입손실 측정값 >

< 도파로 거리에 따른 삽입손실 비교 >

테스트 측정 결과 1x4 광분배기의 정량적 평가 목표인 광분배기 손실은 8dB이내이며,

본 테스트를 통하여 POF는 테이퍼링을 통하여 길이에 따른 손실값을 알 수 있었으며,

도파로 거리 2, 3, 5, 6, 10mm 오차범위가 벗어남을 알 수 있었으며, 4mm 정량적 목표

치의 8dB이내의 최적의 커플링 조건을 만족하는 결과를 확인할 수 있었으며, 삽입손실

값 데이터를 확보할 수 있었다. 최종 개발 목표인 광기술 기반 축사환경관리 시스템 개

발 진행에 따른 중요시되는 요소인 POF의 핵심 기술인 POF 피그테일의 최적의 조건

을 만족할 수 있었다.
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- Plasmonic 센서 설계 및 살균 시스템 개발

Plasmonic 센서 설계

< 일반적인 형태의 Plasmonic 바이오 센서 >

- Kretschmann-Reather Configureation

표면 플라즈몬이란 금속 표면에서 자유전자가 집단적으로 진동하는 유사 입자로 빛과

금속 내의 자유전자간 상호작용에 의한 결과로 빛이 금속 표면에 갇힌 것을 말하는데

빛의 투과율이 표면 프라즈몬에 의해 특정한 파장에서 변하게 되는 현상이다.

< 표면 플라즈몬 현상 >

Kretschmann-Reather Configureation
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< 표면 플라즈몬 현상에 의한 Resonance shift >

- 금속 박막 구조

< 2층의 금속 박막의 플라즈모닉 센서 개념도 >

Eagle 2000 : n=1.505, BK 7 : n=1.515, Index matching oil : n=1.51 의 조건에서 시

뮬레이션을 실시하였다.
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< 시뮬레이션 결과 >

플라즈모닉 효과가 나타나는 Resonance angle이 Ag 박막의 두께에 따라 각각 다르게

나타났으며, 그 값은 Au 박막의 두께가 20nm로 일정할 경우 Ag가 10nm 일 때 44.1°,

20nm일 때 43.6°, 30nm 일 경우는 43.5°로 나타났다. 하지만 Ag가 20nm로 일정할 경

우는 Au의 두께에 관계없이 43.6°로 나타났다.

- 나노 Au 구조의 형태에 따른 변화

아래 그림은 Ag 박막상에 Au의 형태 변화에 따른 시뮬레이션 결과를 나타내었다.

Ag 박막과 Au 나노 입자의 두께가 일정할 경우 나노 입자의 형태에 따라 플라즈모닉

효과가 어떻게 변화하는지에 대한 시뮬레이션을 실시하였다.

Eagle 2000 : n=1.505

BK 7 : n=1.515

< Au 나노입자의 형태에 따른 개념도 >
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Ag 박막의 두께는 20nm로 일정하게 유지하였고, Au 나노입자의 두께는 10nm로 일정

하게 유지하였다. 또한 크기를 일정하게 유지하기 위하여 사각형의 Au 나노 입자의 길

이는 150nm로 유지하였으며, 원형의 반지름의 길이를 75nm로 유지하여 원형의 지름은

사각형과 같은 150nm로 설정하여 시뮬레이션을 실시하였다.

그 결과는 아래 그림에 나타내었다. 사각형의 나노 입자에서는 Resonance angle이

43.5°로 나타났고 원형 나노입자에서는 44.5°로 나타났으며, 원형 형태를 가지는 Au 나

노 입자에 대한 Resonance 효과가 사각형의 나노입자보다 크게 나타남을 확인하였다.

따라서 본 연구과제를 위해서 나노 패터닝시 이러한 형태가 나타나도록 실험을 진행하

였다.

< Au 나노입자의 형태에 따른 Resonance Angle 및 Surface plasmon wave >

먼저 본 연구에서 제안하는 바이오센서의 형태와 비교분석을 실시하기 위하여 일반적

인 Plasmonics 바이오센서에 대한 시뮬레이션을 실시하였다. 그림과 같은 형태를 가지

는 바이오센서에 대한 시뮬레이션 결과에서는 Sensitivity 가 99.6 dgree/RIU로 나타난

것을 확인하였다.



- 65 -

10 20 30 40 50 60 70
80

85

90

95

100

 

 

Se
ns

iti
vi

ty
 (d

eg
re

e/
R

IU
)

Thickness of Ag film (nm)

63 64 65 66 67 68
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Re
fle

cti
vi

ty

Angle ( degree )

 Refractive index : 1.33
 Refractive index : 1.34

< 일반적인 형태의 Plasmonic 바이오센서에 대한 시뮬레이션 >

본 연구에서 제안하는 바이오센서에서는 Sensitivity를 높이기 위해 Metal nano

particel을 사용하는데, 본 연구에서는 Metal로는 Ag를 이용하도록 설계를 실시하였고,

나노 파티클의 크기는 50nm로 설정하였으며, Fill factor는 60%로 설정하여 시뮬레이션

을 실시하였다.

< Sensivility를 높이는 플라즈모닉 바이오 센서 디자인 >
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또한, BK7 glass위에 코팅되는 Metal thin film은 나노 파티클과 같은 Metal로 두께는

약 25~30nm로 설정하여 시뮬레이션을 실시하였다. 그 결과는 다음과 같다.

< 바이오센서 시뮬레이션 결과 >

또한 Metal thin film의 두께를 30nm로 설정하고 Refractive index를 1.33과 1.34로

나누어 시뮬레이션을 실시하였다. 여기서 Sensitivity는 130.9 degree/RIU로 나타났다.
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< Metal thin film이 30nm인 경우 >

위의 일반적인 Plasmonic 바이오 센서 결과와 비교하였을 때 99.6 degree/RIU에서

130.9 degree/RIU로 증가하였음을 보여주었고 위에서 쓰인 시뮬레이션 결과는 향후

Plasmonic 센서 제작에 응용 될 예정이다.
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- 가시광 나노 광촉매 기술 연구

플라즈모닉 효과를 이용한 가시광 나노 광촉매 기술에 대한 연구는 자기조립 Ag 나

노 파티클 제조와 TiO2 코팅 및 열처리를 통한 플라즈모닉 효과 극대화로 나뉜다.

먼저 자기조립 Ag 나노 파티클 제조에 관한 실험을 실시하였다. Ag 나노 파티클은

Ag를 nm단위로 코팅을 실시한 후, RTA를 통한 열처리를 통하여 나노 입자로 변형하

는 방법을 사용하여 실험을 진행하였다.

< Glass 위에 코팅된 Ag (× 10,000배) >

먼저 e-beam evaporator를 통하여 Ag를 10nm로 코팅하였다. Deposition rate는 1Å

/sec 의 속도로 코팅을 실시하였다. 그림은 Ag를 코팅한 후 표면을 SEM을 통하여 분

석한 결과이다.

Ag에 대한 코팅 후, 열처리를 통하여 Ag 나노 입자의 자기조립 현상을 이용한 나노

입자 제어 기술 개발을 실시하였다. 아래 그림은 위에서 코팅한 Ag를 300℃부터 500℃

까지 RTA를 통하여 열처리를 실시한 결과를 나타내었다.

(a) 300℃
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(b) 400℃

(c) 500℃

< 열처리 결과 SEM 분석 (× 10,000배) >

열처리 결과를 살펴보면, 400℃에서 열처리를 실시한 결과가 가장 입자의균일성 및 입

자의 분포가 균일하여 플라즈모닉스 효과를 극대화 할 수 있는 결과를 얻었다.

위의 결과를 바탕으로 TiO2 박막 코팅 연구 개발을 실시하였다. TiO2 박막은 한국광

기술원에서 보유하고있는 IAD를 이용하여 코팅을 실시하였고, 이후 다시 열처리를 통

하여 결정성과 안정성을 향상시켜 플라즈모닉스를 이용한 가시광 살균 광촉매에 대한

연구개발을 실시하였다.

- Ag 나노 파티클의 플라즈모닉스 현상을 위한 시뮬레이션 실시

TiO2 박막의 코팅을 위하여 Ag 나노파티클의 플라즈모닉스 현상에 대한 시뮬레이션

을 실시하였다. 시뮬레이션에 대한 기본 설정은 Ag 나노 파티클의 결과를 토대로 하여

Ag 나노 파티클의 높이를 9.5nm, 폭은 18.6nm로 설정한 후, 시뮬레이션을 실시하였다.
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< Ag 나노 파티클 및 TiO2 박막에 대한 시뮬레이션 개념도 >

< Glass 기판의 Optical Absorbance >

또한 본 연구에서 기판으로 쓰인 Eagle 2000 glass 기판의 굴절률에 대한 데이터를

토대로 하여 기판의 굴절률과 TiO2 박막의 굴절률에 대한 데이터를 확보하여 이를 위

의 시뮬레이션 결과에 반영하였다. (TiO2의 굴절률 출처 : http://refractiveindex.info)
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< Glass 기판의 Refractive index >
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< TiO2 박막의 Refractive index >
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시뮬레이션 결과는 다음과 같다.

< 파장에 따른 투과율 >

< 파장에 따른 흡수율 >
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< 파장에 따른 흡수율 >

650nm 부근의 파장에서 가장 큰 흡수율을 나타내었고, 이와 같이 투과율은 가장 낮은

값을 나타내었다. 또한 반사율은 큰 변화를 보이지 않았으므로 항균/ 살균을 위한 플라

즈모닉스 효과는 650nm에서 가장 좋은 효율을 나타낼 것으로 보인다.

- TiO2 박막 증착

TiO2 박막의 코팅을 위하여 한국광기술원에서 보유하고 있는 Ion-Assisted

Deposition system (IAD)을 사용하여 박막코팅을 실시하였다.

< Ion Assisted Depostion system (IAD) >
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TiO2 박막의 증착 결과는 아래와 같다.

< TiO2 박막의 표면 SEM 분석 >

TiO2 박막은 아래 그림의 표면 분석 결과에서 볼 수 있듯이 열처리 온도가 상승 할수

록 표면의 평활도가 상승하였으며, 500℃에서의 표면이 가장 Dense한 결과를 나타내었

다.

< TiO2 박막의 단면 SEM 분석 >

또한 단면의 SEM 분석결과에서는 열처리 온도의 상승에 따라 TiO2 박막의 두께가

감소함을 나타내고 있다. 이는 TiO2 박막이 열처리를 통하여 치밀한 박막으로 변화하

는 것을 보여주는 결과이다.
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- 가시광 살균 효과 검증을 위한 실험 준비

위에서 제작된 Ag 나노 입자상에 TiO2 박막의 플라즈모닉스 효과에 의한 항균/살균

효과를 검증하기 위하여 자외선 살균을 대체 할 수 있는 가시광 살균용 LED 구동 회

로를 제작하였다.

< 가시광 항균/살균 효과검증을 위한 LED Board >

플라즈모닉스 현상을 이용한 광학적 효율 증가를 위한 LED 구동회로를 제작하였으며

그 파장은 650nm이다. 한국 건설생활환경시험연구원 (KCL)에 의뢰하기 위하여 일정한

가시광을 기판 표면에 입사하여 줄 수 있도록 일정한 높이를 가진 Board를 제작하였

다. 가시광 LED의 빛이 시편에 입사할 수 있도록 제작하였으며, 항균 시험 대상균으로

는 황색포도상구균(Staphy -lococcus aureus)과 농녹균(Pseudomonas aeruginosa)에 대

한 항균/살균효과에 대한 검증을 실시할 예정이다.
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- 레이저 간섭 리소그래피를 통한 나노 패턴 제작 (나노 패터닝 원리 및 공정)

2차원 나노 패턴을 형성하기 위하여 레이저 간섭 리소그래피를 사용하였다. 레이저 간

섭 리소그래피의 레이저를 핀홀을 통해 통과시켜 원하고자 하는 형태로 레이저를 분산

시킨 다음, 아래 그림과 같이 핀홀을 통해 분산된 레이저가 샘플과 반사면에 동시에 입

사하도록 설치한 다음 분산된 레이저의 세기를 일정하게 유지하였다.

< 레이저 간섭 리소그래피 장비 >

< 레이저 간섭 리소그래피의 개념도 >
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< 레이저 간섭 리소그래피의 원리 >

< 레이저 간섭 리소그래피 주기 조절 원리 >

샘플홀더와 반사면은 수직으로 고정되어 있고 로테이션 스테이지에 의해 회전이 가능

하도록 설계하였다. 샘플홀더와 반사면에 위의 그림과 같이 레이저가 입사되면

Braggs' 회절법칙에 의해 입사된 레이저와 반사된 레이저간의 경로차에 의해 회절이

일어나고 원하는 부분에서만 노광이 이루어지게 되어 수직으로 패턴이 형성된다. 이렇

게 노광된 기판을 일정각도로 회전시킨 후, 두 번째 노광 공정을 수행하게 되면 2차원

형태를 가지는 패턴이 형성된다.

실험 방법은 먼저 Si 기판을 유기물 세정제를 통하여 200℃에서 10분간 Hot plate에서

세정한다음 흐르는 증류수로 10분간 세정하였다. 그 다음 Hot plate에서 160℃, 5분간

수분을 제거한 후 포토레지스트를 3500rpm에서 30초간 스핀코팅하여 도포한 후 100℃

에서 1분간 열처리 한 후, 샘플홀더에 샘플을 장착하고 일정시간동안 첫 번째 노광을

실시한 후 일정 각도로 샘플을 회전시켜 위의 첫 번째 노광시간과 같이 두 번째 노광

을 실시하였다. 두 번의 노광후 100℃에서 1분간 열처리를 실시하고 현상을 45초간 실

시하였다.
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< 나노패터닝 공정 순서도 >

< 나노 패턴의 AFM 분석 >

- 나노 패터닝 공정 결과

포토레지스트는 상용화된 제품과 Thinner를 혼합하여 포토레지스트의 특성을 변화하

여 노광시간 및 잔여 포토레지스트의 두께를 변화시켜 실험을 실시하였고, 기존의 실험

결과에서 얻어진 결과를 토대로하여 혼합하였다.
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< Thinner 혼합량에 따른 잔여 포토레지스트의 형태 >

나노 패턴의 잔여 포토레지스트의 두께는 Thinner의 혼합량에 따라 달라지는데, 5:1의

비율로 혼합된 경우 두께는 약 100nm 이하의 두께를 가지며, 3:1의 비율로 혼합된 경

우 잔여 포토레지스트의 두께는 약 130nm로 Metal 공정을 실시한 후 Lift-off 공정을

진행 할 수 있는 두께를 가지는 것을 확인 할 수 있었다.

또한, 본 과제에서 제안하였던 Oxide 박막을 RIE Etching 하는데 사용할 수 있는 두

께를 확보하였다.

아래는 노광시간에 따라 나노 패터닝을 실시한 결과를 나타내었다. 노광시간은 포토레

지스트의 형태를 결정하는 중요한 요소이며, 260초부터 500초까지 변화시켜가면서 실험

을 실시하였다. 본 과제에서 제안하는 나노 패터닝의 크기는 150nm이하이며, 레이저

간섭 리소그래피를 사용하여 나노 패터닝을 실시하였다.

(1) 240초 (2) 260초

(3) 280초 (4) 300초
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(5) 500초

< 노광시간에 따른 나노 패턴의 변화 >

240초간 각각 노광시켜 현상을 실시한 나노 패턴은 원형 형태가 일정치 않았으며, 노

광시간을 260초간 실시한 패턴에서 원형 형태가 일정하게 나타났다. 이는 노광시간에

따라 각각 변화하는 패턴을 보여주고 있다. 280초 이상에서는 원형 형태의 나노패턴에

서 Line 형태로 변화하고 있으며, 300초에서는 Line 형태가 좀더 확실하게 나타났다.

본 과제에서 제안한 150nm 이하의 패턴은 500초간 노광한 형태에서 나타남을 확인하

였다. 또한 나노패턴의 두께는 48nm로 나타났으며, 이는 2차년도 연구과제에서 Au나

Ag를 이용한 Metallizaion 공정을 실시하여 바이오 센서를 위한 정렬된 나노 Au 입자

제조에 쓰일 예정이다.

다음은 각각의 패턴이 2인치 기판상에 대면적으로 일정하게 제작된 패턴임을 보여주

는 SEM 분석 결과를 나타내었다.

나노 패터닝에서 중요한 점은 비교적 대면적에서 일정한 값을 가져야 하는 문제점이

있다. 나노 패터닝을 위한 장비는 현재 많이 개발되었으나, 대면적에서 일정한 결과값

을 가지면서 현장에 적용할 수 있도록 낮은 제작비를 가지는 방법은 레이저 간섭 리소

그래피를 이용한 나노 패터닝법이다.

본 연구과제에서는 2인치 기판을 사용하였으며, 실제 제품에 적용을 위해서는

5cm × 5cm BK7 유리기판을 사용할 예정이다.

(1) 240초 (2) 260초
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(3) 280초 (4) 300초

(5) 500초 (6) 나노패턴의 두께

< 노광시간에 따른 나노 패턴의 변화 및 패턴의 두께 측정 >

아래 그림은 나노 패턴의 크기를 측정한 결과를 나타내었다. 패턴은 2인치 기판상에

제작하여 한국생산기술연구원 내 SEM을 이용하여 결과를 분석하였으며 자세한 결과는

부록에 첨부하였다.

(1) 260초 (2) 280초
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(1) 300초 (2) 500초

< 나노 패턴의 크기를 측정 결과 >

본 연구과제를 통하여 축사내 오염물질의 정량적 수치화를 위하여 레이저 간섭 리소

그래피를 이용한 나노 구조를 제작하여 고감도 나노 센서 기술 개발을 실시하였다. 1차

년도 정량적 목표는 200nm 이하의 나노 패턴 형성이나 본 기술 개발을 통하여 100nm

이하의 나노 패터닝 기술에 대한 연구개발을 완료하였다. 이러한 나노 패턴은 나노 광

결정 형성 기술 개발을 위하여 SiO2 나노 구조개발에 사용되었으며, 아래에 연구 개발

결과를 나타내었다.

- SiO2 나노 구조 제어

나노 패터닝을 통하여 Oxide의 나노 구조를 제작하였다. 먼저 Si 기판상에 PECVD를

이용하여 SiO2 박막을 120nm 성장시켰다. 조건은 아래와 같다.

< SiO2 Depostion 조건 >

SiO2 Depostion 조건

온도 300℃

압력 40 mtorr

기체 SiH4

Flow ratio 50 sccm

성장된 SiO2 기판상에 위의 조건과 같이 나노 패터닝을 실시하였으며, SiO2 기판상에

형성된 나노 패터닝은 아래 그림에 나타내었다.
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< SiO2 박막이 증착된 기판상에 형성된 나노 패턴 >

위의 조건에서와 같이 대면적에 일정한 나노 패턴이 나타났으며, 하단에 성장된 SiO2

나노 박막을 RIE를 이용하여 에칭을 실시하였다. 에칭 조건은 아래와 같다.

< SiO2 Etching 조건 >

SiO2 Etching 조건

온도 RT

압력 40 mtorr

기체 CF4

Flow ratio 50 sccm

위의 조건에 따라 Dry Etching을 실시한 후, 포토레지스트 제거를 위하여 PR stripper

(EKC 830) 용액을 150℃에서 10분간 포토레지스를 제거하고, DI water에서 10분간

Cleaning을 실시한 후, SEM 분석을 통하여 SiO2 나노 구조 분석을 실시하였다. 그 결

과는 아래에 나타내었다.
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< SiO2 나노 구조 제어 >

레이저 간섭 리소그래피를 이용한 나노패턴의 경우 포토레스트가 주위 환경에 취약한

단점이 있어 Oxide 에칭을 실시할 때, Dry etching을 사용하는 경우, 포토레지스트의

손상에 의한 나노 구조제어가 어렵고, Wet etching을 실시할 경우, Under cut에 의한

구조제어가 어렵다는 단점이 있다. 하지만 본 연구과제를 통하여 Dry etching에도 손상

되지 않는 포토레지스트에 대한 조건을 확립하였고 Oxide 계열의 나노 구조제어를 성

공적으로 실시하였다.

다음은 SiO2 박막을 Dry-etching을 실시하는데 있어 Metal lift-off 공정을 적용하기

위하여 포토레지스트의 형태의 제어 및 Metal deposition 공정을 추가하여 실험을 진행

하였다.

< 역 MESA 리소그래피 >

역 MESA 리소그래피

포토레지스트 1:3 Thinner

노광시간 280 mtorr

노광후 열처리 100℃, 1min

벤젠처리 시간 7min

현상 시간 1min 30sec

아래 그림에서 볼 수 있듯이, 잔여 포토레지스트의 형태를 역-MESA 형태로 제어하

였다. 이를 위하여 레이저 리소그래피 공정의 노광후, 벤젠용액에 7분간 용액처리를 실

시한 후에 현상 공정을 실시하여 역MESA 형태를 가지는 리소그래피 공정을 실시하였

다.
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(1) 노광시간 : 260초

(2) 노광시간 : 280초

< 역MESA 형태를 가지는 나노 패터닝 >

위의 그림과 같은 형태를 가지는 패터닝이 필요한 이유는 Au나 Ag와 같은 귀금속을

일정한 주기로 증착후 Lift-off 공정을 진행하기 위함이다. 본 연구과제에서 제안하는

Au 나노 구조 제작이나 Metal을 Mask로 사용하여 다양한 Oxide 계열의 반도체등을

쉽게 Dry Etching 공정을 진행하여 다양한 형태의 Oxide 나노 구조를 제작할 수 있도

록 위와 같은 형태를 가지는 나노 패터닝을 실시하였다.

아래 그림은 위의 나노 패턴을 이용하여 Cr을 코팅한 후 Lift-off 공정을 진행한 결과

이다. SiO2 박막위에 나노 구멍을 가지는 형태로 Metal lift-off 공정을 진행하였으며,

Cr을 마스크로 사용하여 SiO2 박막에 일정한 주기를 가지는 나노 구멍을 제작하고자

실험을 진행하였다.
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< SiO2 박막상에 일정한 주기를 가지는 Cr 나노 구조 >

아래 그림은 Cr을 Mask로 사용하여 RIE를 이용한 Dry Etching을 실시한 SiO2 나노

구조를 나타내고 있다. Cr 나노 구멍의 형태에 따라 SiO2 박막이 일정한 형태로 나노

구조를 이루고 있음을 확인할 수 있었다. 이렇게 제작된 나노 구조는 일반적인 박막보

다 Virus를 쉽게 캐치 할 수 있도록 응용할 계획이다.

(1) 260초 노광을 통한 SiO2 나노 구조

(2) 280초 노광을 통한 SiO2 나노 구조

< SiO2 나노 구조 >
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○ 부록 : 공인인증 시험평가, 매출증빙, 특허출원

- 공인인증 시험평가

본 과제의 사업계획서를 토대로 기술개발의 정량적 항목을 만족하기 위해 자체적으로

개발제품에 대한 성능평가를 진행하였으며, 만족스러운 결과를 도출하였다. 국내 우수

공인시험인증 기관인 한국전자통신연구원(ETRI) 및 한국생산기술연구원(KITECH)에

시험 의뢰를 진행하여 POF 점퍼코드 및 광분배기에 대하여 국제 규격인 Telcordia 시

험 규격을 적용하여 최종 기술개발 시제품에 대한 기술적 검증과 공인인증 평가를 진

행하여 아래와 같은 시험 평가에 대한 결과를 얻을 수 있었다.

- 정량적 평가항목 달성도 (목표)

평가항목

(주요성능)
단위

세계최고

수준

보유국/

보유기업

기술수준

최종

개발

목표치

년차별 개발 목표

평가방법1차년

도
2차년도 3차년도

1. 광 손실 dB

1.5

(대만/firec

omms)

1.8 〈1.5 〈1.5 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

2. 인장력 dB

0.2

(일본/

yajaky)

0.2 0.2 0.2 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

3. 광분배기 손실 dB

8.5

(일본/

yajaky)

8.5 〈8 〈8 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

4. 광 전송속도
Gbp

s

1.25

(대만/firec

omms)

150Mbps 〉1 - 〉1 -

공인시험

기관(KETI)

GR326

5. 나노 패턴

형성(Pitch)
nm

150

(미국/

IBM)

~um 〈150 200 〈150 -

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

6. 나노패턴 구현

(두께)
nm

150

(미국/

IBM)

~um 〈50 〈50 - -

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

7. Plasmonics

센서 구조설계
△n

10-6

(미국 /

UCSB)

10-6 10-6 10-6 - - 설계 결과 제시

8. 산화물반도

체 나노구조

제어

종 - 4종 4종
1종

(박막)

2종

(line,

dot)

1종

(mesh)

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

9. Plasmonics

센서 제작
종 - 3종 3종

1종

(random)

2종

(1D/2D)

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

10. Plasmonics

나노센서

(바이러스 감지)

종 - - 〉1 - 〉1 〉1
공인시험기관

(KITECH)

11. 대면적공기

정화 시스템
Size - - 20×20cm - 15×15cm 20×20cm

공인시험기관

(KITECH)

12. 유해병원균

살균시험
% - 95 〉99 - 〉97 〉99

공인시험기관

(KICM)
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- 정량적 평가항목 달성도 (달성치)

평가항목

(주요성능)
단위

세계최고 수준

보유국/

보유기업

당해연도

개발 목표치
평가결과 달성도

1. 광 손실 dB
1.5

(대만/firecomms)
〈1.5 1.4 100

2. 인장력 dB
0.2

(일본/yajaky)
〈0.2 0.1 100

3. 광분배기 손실 dB
8.5

(일본/yajaky)
〈8 7.87 100

4. 나노 패턴

형성(Pitch)
nm

150

(미국/IBM)
〈200 90.3 100

5. 나노패턴 구현

(두께)
nm

150

(미국/IBM)
〈50 48 100

6. Plasmonics

센서 구조설계
△n

10-6

(미국 /UCSB)
10-6 10-6 100

7. 산화물반도체

나노구조 제어
종 - 1종

1종

(박막)
100
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- 시험 성적서 (광손실, 인장력)
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- 시험 성적서 (광분배기 손실)
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- 시험 성적서 (나노 패턴형성(Pitch), 산화물반도체 나노구조 제어 (1종))
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- 94 -



- 95 -
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- 매출증빙
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- 특허출원

대구경 광분배기 및 그 제조방법 (특허 출원 완료)
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3-2 2차년도

○ 1Gbps급 Ethernet과 POF 컨버터 회로 설계

1차년도에 개발된 근거리 광통신용 POF Pigtail과 다채널 1x4 광분배기를 활용하여 무

창축사내 광통신 시스템이 원활히 구현될 수 있도록 POF Converter Module 개발을 진

행하였다. Ethernet은 IEEE 802.3 표준에 따른 네트워킹 기술로서 광통신에서 이미 오래

전에 검증을 받은 LAN기술이며, 기업 네트워크를 비롯한 홈 네트워크 기반으로 속도가

빠르고 안전성과 높은 신뢰성 그리고 무엇보다 타 경쟁기술보다 저렴하다는 점에서 주

목받고 있다.

기존 이더넷 네트워크 구성은 4pair twisted copper UTP을 이용하여 100base-Tx 이더

넷 속도는 twisted 2pair, 그리고 1000base-T에서는 twisted 4pair 모두를 사용하여 데이

터를 송수신하고 있으며, 데이터 송수신 속도가 증가함에 따라 이더넷 네트워크 구성에

사용되는 케이블 사양도 CAT-5에서 CAT-5e 또는 CAT-6로 보다 고품질의 케이블사

양을 요구하고 있다. 또한 이와 같은 사양 요구는 케이블 가격 상승과 더불어 네트워크

구축비용을 상승 시키는 원인으로 작용하고 있으며, PC내부에 Ethernet을 활용한 메인

보드에 Ethernet LAN을 장착하고 있는 가운데, 소비가전 벤더들도 Ethernet을 임베디드

시킨 셋톱박스, PVR(Personal Video Recorder), 비디오 게임 콘솔, 디지털 오디오 수신

기 등 인터넷을 활용한 장비들에 활용되고 있다. 아래 표는 IEEE P802.3 표준규격 및

포트타입에 따른 전송속도를 나타내고 있다.

< IEEE P802.3ba 표준규격 >

대중적으로 전송속도 1000Mbit rate(1GbE)를 사용하고 있으며, 데이터 송수신은 전송

거리가 증가함에 따라서 에러율(BER: Bit Error Rate)도 증가하는 것으로 알려져 있다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 단거리 또는 장거리 통신에서 외란(外亂)의 영향이 거의

없는 광케이블을 사용하여 통신 네트워크를 구축하고 있다. 본 기술개발에서는 이를 활

용하여 광기반 센싱 소자의 원활한 광 송수신과 속도 향상을 위한 1Gbps급 Ethernet 미

디어 컨버터 개발에 앞서 1차적으로 POF 컨버터 회로 설계를 진행하였다.
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설계를 진행하기 앞서 광케이블을 이용하는 광통신은 데이터를 실어 보내는 광원의 파

장에 따라 단거리 통신과 장거리 통신으로 구분할 수 있으며, 단거리 통신용 광원은

850nm의 VSCEL 레이저 다이오드가 주로 사용된다. 단거리용 광케이블은 GOF와 POF

로 구분할 수 있지만 현장 작업성이 우수한 플라스틱 광파이버인 POF가 주로 이용된다.

특히 Giga bit rate용 이더넷 POF 케이블은 아래 그림과 같은 특성을 갖은 GI-POF를

많이 사용하고 있으며, 아래 표은 광원의 파장에 따른 광케이블의 구경과 전송거리를 나

타내고 있다.

< GI-POF 케이블 구조와 반사특성 >

< 통신 광원의 파장에 따른 광케이블 구경 전송거리 >

광원의 파장
광케이블 Core

선경
전송거리 비고

1550nm(1000base-Zx) 9um~8um ~70~100km SM

1300nm(1000base-Lx) 9um ~5km SM

1300nm(1000base-Lx) 50um/62.5um ~550m MM

850nm(1000base-Sx) 50um ~500m MM

850nm(1000base-Sx) 62.5um ~220m MM

650nm((1000base-Sx) 50um ~30m MM

본 기술개발의 기본적인 무창축사 구조는 50m이내의 비교적 거리제한이 없는 구조이

기 때문에 단거리 망을 구성하여 POF 광분배기를 통한 1Gbps급 이더넷 네트워크를 구

성할 수 있을 것으로 분석 되었으며, 이를 활용하여 copper UTP에서 플라스틱 광섬유

(POF)로 통신 매질을 변환하거나 반대로 변환하는 미디어 컨버터로서 1000base-X 및

1000base-T의 이더넷 통신 속도를 지원하며, 네트워크 장치와 연결 시 Plug & Play 방

식으로 사용자가 별도의 장치 설정 없이 네트워크를 구성하였다.
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< POF Converter의 네트워크 구성 예시 >

위 그림은 본 개발 기술을 적용하여 구성할 수 있는 POF 컨버터의 광링크 구성의 예

를 나타내고 있으며, 기술개발에 적용된 제품의 사양은 아래 표로 나타내고 있다.

항 목 사 양 비고

정격 입력 전원 ~AC220V ± 10%, 40mA

LAN
Triple-Speed 10/100/1,000Mbps,

Auto Crossover

POF 100Mbps/1,000Mbps

최대 전송거리

1000base-x 30m

100base-Fx 50m

대기 전력 MAX 750mW

< 기술 개발 제품의 사양 >

POF Converter의 네트워크 구성을 활용하여 각 기능 블록으로 구성하였으며, Ethernet

Switch를 중심으로 POWER, LED Config, Fiber Mode Config, Port Config, Pof port,

Magnetic, RJ45 port 구조를 선정하였다.
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< 개발 제품의 기능 블록도 >

기능 블록의 파워는 AC 220V를 Pluggable 파워 커넥터를 통하여 직접 입력받아 DC

전원을 생성하여 장치에 필요한 전원으로 사용하도록 구성하였으며, POWER에 대한

구성 블록은 아래 그림과 같다.

< 전원 생성을 위한 구성 블록도 >

Ethernet POF Converter는 상용전원 AC220V를 사용할 수 있도록 AC-DC Converter

내장형으로 설계하였으며, AC-DC Converter 출력전압인 DC5V를 이용하여 Switch

Chip의 코어 전원 1.0V을 비롯하여 1.8V, 2.5V, 3.3V 생성하도록 설계를 진행하였다.
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< Ethernet POF Converter 구성 전원 회로도 >

보드 크기와 발열을 최소한으로 줄이기 위해서 Low Drop LDO와 스위칭 Control IC를

적절하게 사용하여 전원회로를 설계 하였으며, 인터페이스 신호들은 전원 리플 성분에

영향을 받기 때문에 전원 리플을 억압하기 위하여 커패시터와 인덕터를 이용하여 필터

기능으로 장치의 안정된 동작을 확보하였다. 위 그림은 Ethernet POF Converter 구성

전원 회로도를 나타내고 있다.

POF Transceiver와 RJ-45의 동작 상태를 표시하기 위하여 2개의 LED를 사용하였으

며, POF Transceiver Link와 RJ-45의 Data송수신 상태를 표시하게 되며, POWER의

ON/OFF,TX와 FX 포트의 LINK/ACT 상태를 확인 할 수 있도록 하였다. 아래 표는

LED동작상태를 나타내는 표로서, POWER의 동작이 ON. OFF 되지 않을시 리셋을 할

수 있도록 설계를 진행하였다.
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LED명 상태 동작상태

FX LINK/ACT

점등 FIBER CABLE GOOD

점멸 수신 DATA 교환

소등 FIBER 수신 DATA FAIL

PWR 점등 전원공급 정상

TX LINK/ACT
점등 FIBER CABLE GOOD

점멸 송신DATA 교환

< LED 동작 상태 >

< Ethernet POF Converter LED 회로부 >

전원 및 LED 관련 패턴은 패턴 라인에서 잡음의 영향을 적게 받게 설계하였으며, 모

듈 잭은 KEY가 있는 RJ45로 구성 및, 케이블 핀 배열과 색상은 흑색->백색->적색->

회색->등색->청색->녹색->자색 순으로 나열하고, 기능으로 컴퓨터 포트에 삽입 및 허

브에 장착이 가능하도록 설계하였다. 또한 높은 주파수의 신호에서 발생하는 신호선의

임피던스 Matching을 위해 인쇄회로 기판의 패턴은 곡선으로 이루어지도록 하였으며,

두 패턴의 길이를 동일하게 하여 인덕턴스 값을 맞출 수 있도록 하였다.

이더넷 스위치 소자는 PHY 기능을 수행하는 1000base-X 또는 100base-FX 및

SERDES 광 인터페이스 기능 블록과 Triple Speed를 지원하기 위한 10base-T,

100base-Tx 및 1000base-T 트랜시버, Auto-crossover MDIX 기능블록, 그리고 3개의

Giga MAC과 이들을 설정하기 위한 SW 모드 및 래치 Config 블록으로 구성되어 있으

며, 아래 그림은 Ethernet Switch 소자의 구성블록을 나타내고 있다.
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< Ethernet Switch 소자의 구성블록 >

구성 블록도를 활용하여 포트구성을 진행하였으며, P0-MDI-n-P/N은 MDIX

Differential 신호로서 1000base-T를 지원하기 위하여 4pair 신호를 모두 인터페이스 하

였고, P5-RX/TX-N/P는 SERDES differential 신호로서 1000base-x POF 광 포트를 구

현하기 위해 활용하였다. 아래 그림은 포트구성회로도를 나타내고 있다.
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< 포트 구성 회로도 >

Ethernet Switch 소자는 SW-Mode1,2의 설정에 따라서 Stand-alone 모드와 EEPROM

에 의한 사용자 설정모드로 동작되며, 본 개발 제품은 Cost Down을 위하여

Stand-alone모드로 동작되도록 설정하여, 별도의 EEPROM을 사용하지 않고 동작되는

원리를 적용시켰으며, 이와 같은 모드는 회로의 4.7k pull down저항으로 구성할 수 있

다. 이들 모드 설정 값은 Ethernet Switch 소자가 리셋 상태에서 정상동작 상태로 넘어

가는 순간(Latch 기능) 모드의 값을 읽어 직접동작이 가능할 수 있도록 설정하였다. 아

래 그림은 Ethernet Switch 소자의 포트 구성도를 나타내고 있다.

< Ethernet Switch 소자의 포트 동작 설정 구현 >

또한 Main Switch Chip의 초기 리셋을 위해 IC STM809으로 구성하고 동작 중간에

재부팅을 할 수 있도록 스위치를 추가 회로를 설계를 진행하였다. 아래 그림은 System

Reset 회로도를 나타내고 있다.
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< System Reset 회로구성도 >

POF 광 링크 구성을 위한 회로 구현으로서 p-5Mode[0], [1], [2]의 설정에 의하여

1000base-T을 위한 GMII 인터페이스 모드와 1000base-X SERDES 광 인터페이스 모드

로 구분하여 Ethernet Switch 소자가 동작하며, 위 System Reset 회로 구성도의 저항을

이용하여 광 링크 모드로 구성하였으며, P5_Mode [0], [1], [2]의 저항을 Pull-up, Open,

Pull-up(101)으로 하여 광링크 구성을 위한 1000base-X 모드로 동작되도록 설정하였다.

아래 그림은 POF 광 링크 구성을 위한 회로도를 나타내고 있다.

< POF 광 링크 구성을 위한 회로 구현 >

POF 광 트랜시버는 POF 이용하여 광 링크를 구성할 수 있는 모듈로서 Ethernet

Switch 소자의 SERDES 인터페이스를 위한 Differential TX 신호에 VCSEL 레이저 다

이오드, 그리고 RX 신호에 Photo diode가 결합되어 광링크를 구성하였으며, POF Port의
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회로는 Ethernet Switch 소자의 TX±,RX± Differential 신호와 POF 광 트랜시버의

TX±,RX± Differential 신호는 DC 신호 레벨이 서로 다르기 때문에 100nF의 캐패시터을

이용하여 AC결합을 구성하였다. 초기 기능블록도를 활용하여 Ethernet Port 설계를 진

행하였으며, 아래 그림은 POF Port의 회로도를 나타내고 있다.

< POF Port의 회로 구현 >

1000base T 이더넷을 지원할 뿐만 아니라 100Mbit, 10Mbit의 속도를 지원할 수 있는

이더넷 스위치 소자를 적용하였기 때문에 본 기술 개발 제품은 Ethernet Triple Speed

를 지원한다. 이더넷 스위치 소자의 MDIX 인터페이스 신호는 Giga bit용 Magnetic

Transformer를 이용하여 결합하였으며, 마그네틱 트랜스포머에 의하여 절연된 이더넷

Differential 신호는 RJ45에 연결되었다. MDIX ±[0], [1], [2], [3]은 Differential 신호로서

MDIX ± 간에 100Ω이 되도록 수동소자를 이용하여 정합 회로를 구성하였다.



- 108 -

< Ethernet RJ45 포트의 구성 회로 >

○ 1Gbps급 Ethernet과 POF 컨버터 PCB 설계 및 제작

발열과 Noise를 고려하여 4층으로 설계를 하였으며, TOP 면과 BOTTOM은 신호패턴

이 지나가도록 구성하였다. 또한 중간층에 GND와 전원을 각각 분리하여 설계를 진행하

였다. 전면에 리셋 스위치와 연결 상태를 확인할 수 있도록 LED를 배치하였고, POF와

RJ45를 전면에 배치함으로서 한눈에 제품의 이상 유무나 관리가 편하도록 PCB를 설계

하였다.

< 회로기판 설계도면(a) >
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< 회로기판 설계도면(b) >

POF Converter의 회로 기판 설계는 1000Mbit의 이더넷 속도를 보장하기 위한 설계 사

양은 다음과 같이 적용하였다.

회로기판의 설계 Layer는 Top, Ground, Power, Bottom 4층으로 배치

MDIX 및 SERDES Differential 신호는 100Ω 정합되도록 설계

Differential 신호의 패턴 길이는 0.2mm 공차 이내로 같도록 설계

Differential 신호의 패턴은 최소 길이로 설계

Differential 신호의 패턴은 가능한 동일 Layer에 설계

Differential 신호의 패턴은 불필요한 Via 및 Stub을 형성하지 않도록 설계

AC 전원 입력 단은 절연을 확보하기 위하여 Air GAP 설계

Ethernet Switch 소자는 고속 동작에 의한 발열 특성이 있으므로 Bottom 패드에 충

분한 Via를 형성하여 열 확산 특성을 보장하도록 설계

가능한 Ground layer가 넓게 분포되도록 설계

< 회로기판 부품실장 도면 >
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또한, 각 부품간의 간섭을 최소화하고 제작된 보드를 소형화하기 위하여 구성 부품을

적절히 배치하였으며, 제품 개발시 디버깅과 관리를 위하여 부품은 가능한 Top layer에

배치하였다. 아래 그림은 회로기판을 바탕으로 부품실장 도면을 나타내고 있다.

위 회로기판 설계도를 바탕으로 POF Converter PCB를 제작하였으며, 초기 회로설계

의 신호패턴이 정합이 원활히 진행될 수 있도록 개발을 진행하였다. 아래 그림은 제작된

POF Converter PCB 보드를 나타내고 있다.

< 제작된 POF Converter PCB 보드 >

제작된 POF Converter PCB 보드에 각각의 부품을 결합하였으며, 위 회로기판 부품실

장 도면을 바탕으로 부품별 각각의 전원단자, 리셋스위치, POF, RJ45, LED 램프 등

PCB보드와 적절한 결합이 가능한 부분별 부품결합을 진해하였다. 아래 그림은 각각의

부품이 실장된 POF Converter 보드를 나타내고 있다.

< 부품 실장된 POF Converter 보드 >
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최종부품이 실장된 POF Converter Board의 전원과 이더넷 스위치 소자구동 클럭 시험

으로 보드와 디버깅 테스트를 진행하였으며, 아래그림은 POF Converter 동작을 위한 디

버깅 구동 모습을 나타내고 있다.

< 제작된 POF Converter 동작을 위한 디버깅 >

전원 디버깅은 AC 파워 모듈의 2차 측에 DC 전원을 이용하여 DC 5V을 인가한 후

POF Converter 보드에서 생성하는 DC 전원 DC1.0V, DC1.8V, DC2.5V, DC3.3V가 정상

적으로 공급됨을 테스트를 통하여 확인하였으며, AC 파워 모듈의 1차측에 AC220V를

인가하고, DC5.0V가 정상적으로 생성되어 보드의 전원회로에 공급됨을 확인 하였다. 이

더넷 스위치 소자의 동작을 확인하기 위하여 수동발진기의 발진을 스코프를 통하여 테

스트를 진행하였으며, 기본 동작을 확인한 후 POF Converter의 주요동작을 확인하기 위

하여 아래와 같은 시험 절차를 확립하여 시험을 진행하였다.

< 보드의 동작 시험 >
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번 호 내 용

1.RJ45 Port UTP 케이블을 사용하여 연결

2.POF Prot POF 광케이블을 이용하여 연결

3.LED 제품의 현재 동작 상태를 나타낸다.

4.Reset Button 재부팅 버튼

5.전원단자 AC220V 전원 케이블 연결

< POF Converter의 외부 인터페이스 명칭 및 설명 >

동작 시험은 2대의 POF Converter로 POF 광 링크를 구성하고 양단에 컴퓨터 이더넷

포트에 UTP케이블을 사용하여 POF Converter의 RJ45 포트에 연결하여 양단 컴퓨터에

서 네트워크 시험을 위한 Ping 시험을 진행하여 Copper to POF와 POF to Copper로의

이더넷 통신이 정상적으로 이루어지는 것을 확인하였다.

○ 미디어 Converter Module 케이스 도면 설계 및 제작

제작된 1Gbps급 Ethernet to POF Converter Module의 효율적인 안정성과 외부환경으

로부터 보호가 가능할 수 있도록 외부케이스 제작을 진행하였다. 1차적으로 Converter

보드의 고정이 가능할 수 있도록 구조를 설계하였으며, 각각 X : 6.4cm, Y : 9.5cm로 각

각의 부품들의 결합 및 고정이 가능하도록 구조분석을 통하여 설계를 완료하였다. 아래

그림은 POF Converter Module 외부케이스 2D 도면을 나타내고 있다.

< 미디어 Converter Module 외부케이스 도면(a) >

또한 내부보호를 위한 방법으로 상하 케이스 고정을 위해 모서리에 각각의 4개의 볼트

홀을 구성하였으며, M2 볼트를 사용하여 고정될 수 있도록 상부케이스 설계를 진행하였

다. 아래 그림은 케이스 상부 2D설계도를 나타내고 있다.
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< POF Converter Module 외부케이스 도면(b) >

설계된 외부케이스 2D도면을 바탕으로 가공에 앞서 3D 도면설계를 진행하였으며,

POF Port간의 간격의 오차범위를 최소화 할 수 있도록 규격을 재설정하였다. 또한 LED

점등 홀 부분과 전원단자의 간격조정을 진행하였으며, 뒷면의 RJ45 Port 고정부 Size를

고려한 설계를 진행하였다. 아래 그림은 3D POF Converter 케이스 도면을 나타내고 있

다.

< POF Converter 케이스 상/하 3D 도면 >

< POF Converter 케이스 3D 도면 >
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위 3D 설계도면을 활용하여 좀 더 세부적인 상/하 케이스 패키징 가공을 위해 제작에

앞서 3D 프린트를 사용하여 1차 목업을 진행하였으며, POF Converter Module 장착 과

정에서 전원단자의 ON/OFF 스위치 터치부분의 문제점이 발생하였으며, 전원단자 홀 부

분을 추가적으로 설계를 진행하였다. 아래 그림은 3D프린팅을 통한 1차 목업된 POF

Converter Module 외부케이스를 나타내고 있다.

< POF Converter Module 외부케이스 1차 가공 상/하부 >

3D 프린팅을 사용하여 가공된 컨버터케이스 내외부 구조분석을 통해 오차범위 및 구

조적 결합부분을 수정하였으며, 시제품 제작시 문제점을 미연에 방지하기 위해 추가적으

로 2차 가공을 진행하였다. 이에 POF Converter Module과 최적의 조건을 만족하는 케

이스 목업을 완료하였다. 아래 그림은 2차 목업이 진행된 POF Converter Module 외부

케이스를 나타내고 있다.

< POF Converter Module 외부케이스 2차 목업 >

최종 시제품제작을 위해 미디어컨버터 외부케이스 재료 선정을 진행하였으며, 1차로

선정된 난연 ABS 재질은 내약품성과 내충격성이 우수하며 외관이 수려하여 전자제품의

내외장 재료로써 사용될 수 있는 우수한 공업재료로 활용되고 있으며, 일반적인 플라스

틱은 자기소화성이 없어 일단 발화되면 계속하여 연소되는 단점을 가지고 있어 안전성

이 요구되는 전기, 전자 제품의 내외장재로 사용되기 어렵기 때문에 이러한 문제점을 해

결하기 위해 미디어 컨버터 케이스에 난연ABS재질을 선정하였다.

난연ABS는 ABS의 장점을 유지하면서 ABS에 자기 소화성을 부여하여 안전성이 높은

전자제품의 설계가 가능하며, 인장강도와 굴곡강도가 뛰어나 얇은 두께로도 견고한 제품
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을 만들 수 있고, 광택성이 좋아 외관이 중요시되는 제품에도 알맞다. 또한 온도변화의

폭이 커도 물성의 변동이 거의 없어 내열성이 요구되는 제품에 적합하며, 다른 종류의

플라스틱에 비해 충격에 강하고, 약품에 견디는 성질이 뛰어나서 미디어 컨버터 케이스

아주 적합하다고 판단하였다. 하지만 2차 재질 선정에서는 메탈금속을 선정하였으며, 이

는 ABS보다 무게감은 있지만, 일반적인 실내에 적용된 일반 전자제품종류가 아닌 내외

부 병행에 따른 외부환경을 고려하여 인장강도와 충격강도 등이 뛰어난 메탈금속 재질

을 최종 선택하였다.

< POF Converter 상/하 케이스 >

최종 선정된 메탈금속재질을 활용하여 위 설계도와 3D프린팅을 통해 목업이 진행된

케이스를 바탕으로 최종 POF Converter 상/하 케이스 제작을 진행하였으며, POF

Converter Module과 안정적인 assembly가 가능할 수 있도록 제작을 완료하였다. 아래

그림은 최종 제작된 POF Converter 상/하 케이스 구성품을 나타내고 있다.

< 제작된 POF Converter 케이스 >

제작된 케이스 내부에 POF Converter Module 최종결합을 위한 assembly를 진행하였

으며, 사전에 진행된 목업작업을 통한 조립진행시 문제점이 발생되지 않았으며, POF

Bending 최소화와 안정성이 고려된 최종 POF Converter 제작을 완료하였다. 아래그림

은 POF Converter Module과 외부 케이스의 assembly 및 최종 시제품을 나타내고 있

다.
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< POF Converter Module 결합과정 >

< 제작된 POF Converter >

이에 POF Converter Module 설계 및 제작과 더불어 PCB 설계 및 제작과정을 거쳐

일체형 POF 컨버터 구조 설계 및 제작공정 수립을 완료하였으며, 광통신 구현을 위한

컨버터 개발을 완료하였다. 이를 활용하여 1차년도에 개발된 광 분배기(1*4)와 적용하여

다채널 광통신 시스템 구현에 필요한 기술력 확보와 더불어 광통신 부품판매가 가능할

것으로 판단된다.

○ 나노 패턴 형성 (150nm이하)

2차원 나노 패턴을 형성하기 위하여 레이저 간섭 리소그래피를 사용하였다. 레이저 간

섭 리소그래피의 레이저를 핀홀을 통해 통과시켜 원하고자 하는 형태로 레이저를 분산

시킨 다음, 아래 그림과 같이 핀홀을 통해 분산된 레이저가 샘플과 반사면에 동시에 입

사하도록 설치한 다음 분산된 레이저의 세기를 일정하게 유지하였다.
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< 레이저 간섭 리소그래피 장비 >

Nano 패턴은 Ar Laser를 이용한 Laser interference lithography 장비를 사용하여 형성

하였다. 아래그림은 Laser interference lithography의 개념도를 나타내며, 위 그림은 개

념도를 기본으로 하는 Laser interference lithography의 장비를 나타낸다. 장비 구성을

좀 더 자세히 기술하면, 먼저 광원은 351.1 nm의 Ar laser를 사용하였으며, 홀로그램 리

소그래피의 레이저를 핀홀을 통해 통과시켜 원하고자 하는 형태로 레이저를 분산시킨

다음, 아래 그림과 같이 핀홀을 통해 분산된 레이저가 샘플과 반사면에 동시에 입사하도

록 설치한 다음 분산된 레이저의 세기를 일정하게 유지하였다. 이때 노광 시간은 시간에

따라 자동으로 개폐되는 shutter를 통해 제어된다. 샘플 홀더와 반사면은 수직으로 고정

되어 있고 로테이션 스테이지에 의해 회전이 가능하도록 설계하였다.

< 레이저 간섭 리소그래피의 개념도 >
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< 레이저 간섭 리소그래피의 원리 >

샘플 홀더와 반사면에 아래 그림과 같이 레이저가 입사되면 Braggs' 회절 법칙에 의해

입사된 레이저와 반사된 레이저간의 경로차에 의해 회절이 일어나고 원하는 부분에서만

노광이 이루어지게 되어 수직으로 패턴이 형성된다. 위 구조에서 회절 법칙을 통해서 나

노 패턴의 주기를 결정할 수 있는 관계식을 아래 식 (1)과 같이 얻을 수 있다. 이 식을

통해서 최종적으로 식 (2)를 얻을 수 있다. 여기에서 λ는 입사되는 빛의 파장이고 Λ는

회절격자의 주기이다. 아래 그림에서 나타내듯이 시스템각의 변화를 통해서 격자 주기를

조절할 수 있다.

< 회절각의 결정 방법 >

  cos

, (1a)

  cos  cos

, (1b)



- 119 -




   . (1c)

cos  


(2)

< 레이저 간섭 리소그래피 주기 조절 원리 >

실험 방법은 먼저 Si 기판을 유기물 세정제를 통하여 200℃에서 10분간 Hot plate에서

세정한 다음 흐르는 증류수로 10분간 세정하였다. 그 다음 Hot plate에서 160℃, 5분간

수분을 제거한 후 포토레지스트를 3500rpm에서 30초간 스핀코팅하여 도포한 후 100℃

에서 1분간 열처리 한 후, 샘플홀더에 샘플을 장착하고 일정시간동안 첫 번째 노광을 실

시한 후 일정 각도로 샘플을 회전시켜 위의 첫 번째 노광시간과 같이 두 번째 노광을

실시하였다. 두 번의 노광후 100℃에서 1분간 열처리를 실시하고 현상을 50초간 실시하

였다.
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< 나노패터닝 공정 순서도 >

< 나노 패턴의 AFM 분석 >

Line 형태의 나노 패터닝을 제조하기 위하여 SiO2 박막이 코팅된 기판상에 나노 패터

닝을 실시하였다. 포토레지스트는 상용화된 제품과 Thinner를 2:1로 혼합하여 포토레지

스트를 제조하였고, 노광시간에 따라 실험을 실시하였다. 먼저 Si 기판상에 PECVD를

이용하여 SiO2 박막을 120nm 성장시켰다. 조건은 아래와 같다.
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< SiO2 Depostion 조건 >

SiO2 Depostion 조건

온도 300℃

압력 40 mtorr

기체 SiH4

Flow ratio 50 sccm

(a) 300 sec

(b) 400 sec

(c) 500 sec

< 노광시간과 현상시간에 따른 나노 패터닝 형태 >
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나노 패터닝의 경우 노광시간과 현상시간이 주요 실험 조건으로 나뉜다. 따라서 노광

시간에 따른 변화 및 현상시간에 따른 변화를 각각 관찰하여 실험을 실시하였다. 노광시

간에 따른 변화는 위와 같이 시간에 따라 패턴의 변화가 나타났다. 노광시간이 증가함에

따라 패턴의 형태도 변화하게 되는데 노광시간이 500초일 때 가장 선명한 패턴이 형성

됨을 확인할 수 있었다.

Line 형태의 나노 패턴을 기본으로 2차원 나노 패턴 형성을 위한 실험을 진행하였다. 2

차원 나노 패턴은 3차년도 정렬된 Au 나노 Dot 형성을 위한 준비실험으로 바이오 센서

의 감도 향상을 위한 실험을 진행하였다.

2차원 나노 패턴은 노광시간에 따라 달라지게 되는데 이를 바탕으로 SiO2 박막을 에칭

하여 Oxide 계열 나노 입자 제조에 쓰일 수 있도록 제조하였다. 포토레지스트의 도포와

열처리는 위의 실험과 동일하게 진행하였으며, 1차 노광과 2차 노광의 시간을 조절하여

실험을 실시하였다. 노광 시간은 300초부터 600초까지 변화시켜 가면서 실험하였으며,

현상시간은 50초로 일정하게 유지하여 실험하였다.

(a) 노광시간 : 300 sec

(a) 노광시간 : 500 sec
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(a) 노광시간 : 600 sec

< 노광시간에 따른 2차원 나노 패턴의 변화 >

300초간 각각 노광시켜 현상을 실시한 나노 패턴은 원형 형태가 일정치 않았으며, 노

광시간을 500 초간 실시한 패턴에서 원형 형태가 일정하게 나타났다. 이러한 형태가 나

타나는 이유는 노광시간에 따른 포토레지스트의 반응이 달라지기 때문이다. Ar 레이저

의 입사량에 따라 포토레지스트의 반응 깊이가 변화하게 되고, 입사량이 많아질수록 포

토레지스트의 현상속도는 빨라지게 되므로 같은 현상 시간에서 이러한 변화가 나타나게

된다.

(a) Square

(b) Rectangular
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(c) Oblique

< 다양한 형태의 나노 패터닝 >

위의 그림은 2차 노광 방법에 따른 패턴의 변화를 나타낸 것이다. 1차 노광 후, 2차 노

광의 각도를 조절하여 위와 같은 다양한 형태의 나노 패터닝을 제조 할 수 있었다. 먼저

(a)의 Square의 경우, 2차 노광시 90도로 회전시켜 노광을 진행한 경우를 나타내고 (b)

의 Centered-rectangular의 경우 각도를 약 30도 회전시켜 노광을 진행하였다. (c)의 경

우는 Oblique 구조로서 2차 노광시 약 75도의 각도로 회전시켜 노광을 실시하였다. 2차

원 Bravais Lattice는 5가지로 위와 같이 일정 각도로 변경하여 2차 노광을 진행할 경

우, Square, Rectangular, Centered-rectangular, Oblique, Hexagonal의 구조를 각각 제조

할 수 있음을 확인하였다.

○ 산화물 반도체 나노 구조 제어 (Line, Dot 2종)

위의 조건에서와 같이 대면적에 일정한 나노 패턴이 나타났으며, 하단에 성장된 SiO2

나노 박막을 RIE를 이용하여 에칭을 실시하였다. 에칭 조건은 아래와 같다.

< SiO2 Etching 조건 >

SiO2 Etching 조건

온도 RT

압력 40 mtorr

기체 CF4

Flow ratio 50 sccm

RF Power 100W

위의 조건에 따라 Dry Etching을 실시한 후, 포토레지스트 제거를 위하여 PR stripper

(EKC 830) 용액을 150℃에서 10분간 포토레지스를 제거하고, DI water에서 10분간

Cleaning을 실시한 후, SEM 분석을 통하여 SiO2 나노 구조 분석을 실시하였다. 그 결

과는 아래에 나타내었다.
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< SiO2 나노 구조 제어 >

위의 SEM 분석 결과는 SiO2 나노 구조를 나타내고 있다. SiO2 나노 구조가 일정하게

Line 형태를 유지하지 못한 결과를 보여주고 있다. 이는 나노 패터닝이 일정하게 패터닝

되지 않아 그에 따른 SiO2 에칭 공정이 이루어지지 않았음을 보여주는 결과이다.

나노 패터닝 실험을 시작으로 SiO2 에칭 공정까지 실험을 진행하였다.



- 126 -



- 127 -

< SiO2 나노 구조 제어 >

위는 SiO2 나노 구조의 SEM 분석 결과이다. Line 형태의 SiO2 나노 구조물은 49.5nm

부터 90.3nm 까지 일정한 형태를 나타내고 있으며, 패터닝이 일정하게 이루어졌음을 보

여준다. 또한 2차원 나노 구조의 경우 크기가 163.2nm로 나타났으며, Line 패터닝과는

다르게 패턴의 크기와 SiO2 나노 구조물의 크기가 유사하게 나타났다.

○ ZnO 나노 구조 제어

ZnO 에피 박막을 성장하기 위하여 개발한 100℃ 이하의 온도, 즉 90℃에서 공정을 진

행하는 저온수열합성법이다. 이와 같은 저온수열합성법은 저가공정, 공정의 용이성, 정확

한 화학 조성 제어 등의 큰 장점들이 있기 때문에 나노 패턴이 형성된 상태에서 ZnO

나노 구조물을 성장시키기에 가장 이상적인 방법이다. 일반적으로 수열합성법에는 두 가

지 방법이 존재한다. 한 가지는 기존에 이미 잘 알려져 있고, 현재 보통크기의 (약 3" 크

기까지의 판상 형태) 단결정을 성장시키기 위하여 사용되고 있는 고온/고압 수열합성법

이고, 다른 한 가지는 90℃～150℃ 사이의 온도에서 0.1 ㎛에서 20 ㎛ 정도 두께의 단결

정 박막을 성장시키기 위하여 UCSB의 Lange 그룹에 의하여 개발된 저온 수열합성법이

다. UCSB의 Lange 그룹에서 개발한 저온 수열합성법은 아래 그림(a)와 같이 수열합성

용기 (autoclave) 내에 ZnO의 원료물질로 zinc nitrate와 같은 Zn 염(salt)을 녹인 수용

액을 넣고 그 안에 적절한 기판을 함께 배치한 후, 이 용기를 90℃～150℃ 사이의 저온

에서 원하는 공정시간 만큼 유지하면 ZnO가 기판위에 합성된다. 용액 내에서 ZnO 결정

의 생성은 그림(b)에서와 같이 ZnO의 성장단위 (growth unit)인 Zn(OH)42-를 만드는

화학반응에 의하여 이루어진다. 본 연구에서는 공정이 쉽고 빠르며 대량 생산이 가능한

레이저 간섭 리소그래피를 이용한 나노 패턴과 제조된 나노 패턴을 보호하기 위한 저온

공정이며, 단순하고, 저가공정인 수열합성법을 이용하여 주기적인 형태를 갖는 ZnO 나

노 구조체를 제조하였다.



- 128 -

< ZnO 나노 구조 제조 방법 >

먼저 Seed 층을 형성하기 위하여 ZnO 박막을 스퍼터링 방법을 이용하여 증착한 후,

레이저 간섭 리소그래피를 이용하여 주기적인 패턴을 가지는 나노 패턴 형성을 형성하

였다. 레이저 간섭 리소그래피의 노광시간 및 입사빔과 샘플의 각도, 그리고 2차 노광

전 샘플의 회전 각도에 따른 패턴의 변화를 관찰하여 본 연구에 필요한 2D Bravais 격

자를 가지는 나노 패턴을 형성하였다.
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(a) (b)

< 수열합성 반응용기의 모식도(a) 및 용액 내의 화학반응 (b) >

< ZnO 나노 구조 성장 방법 >

그리고 수열합성법을 이용한 ZnO 결정 성장을 위하여 원료물질로

Zn-nitrate(Zn(NO3)2․6H2O)를 사용하였으며, NH4OH를 이용하여 수용액의 pH를 조절

하였고, 표면활성제(surfactant) 이온으로는 Na-citrate를 이용하여 ZnO 나노 구조물의

형상을 조절하였다.

이렇게 형성된 ZnO 나노 구조물은 주사전자 현미경을 사용하여 분석 및 관찰하였고,

이를 통하여 레이저 간섭 리소그래피를 통해 제작된 나노 패턴과 ZnO 나노 구조물의

형상과의 상관관계 및 수열합성법에서 사용된 용액의 pH 및 표면활성제의 첨가물여부

에 따른 성장된 ZnO 나노 구조물의 형상간의 상관관계를 실험하여 본 연구에 적합한

ZnO 나노 구조물을 형성하였다.
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< 수열합성 실험 예 >

수열합성법을 이용한 ZnO 결정 성장을 위하여 원료물질로 Zn-nitrate(Zn(NO3)2․

6H2O)를 사용하였으며, NH4OH를 이용하여 수용액의 pH를 조절하였고, 표면활성제

(surfactant) 이온으로는 Na-citrate를 이용하여 ZnO 결정의 모양을 조절하여 실험을

진행하였다.

(a) Square
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(b) C-rectangular

(c) Oblique

(d) Nano hall

(e) Line

< 패턴에 따른 ZnO 나노 구조물 >
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위의 그림은 2차 노광 방법에 따른 패턴에 따라 ZnO 나노 구조를 제어할 수 있음을

보여주는 주사전자현미경 분석 결과이다. 2차원 Bravais Lattice 중 Square,

Centered-rectangular, Oblique의 배열을 가지는 ZnO 나노 구조를 제조 할 수 있었고(그

림 (a)~(c)), 나노 구조의 성장 제어를 통하여 Nano-hall 구조를 제조 할 수 있었다. 위

와 같은 나노 구조물은 3차년도 정렬된 Au 나노 구조를 통하여 바이오 센서의 감도 제

어를 위해 사용될 예정이다.

○ 유해병원균 살균을 위한 항균/살균 플라즈모닉스 나노 구조 제어

1차년도 연구개발을 통하여 보유한 플라즈모닉스 형성 기술을 바탕으로 박막상에 귀금

속 소재 및 나노 구조 개발을 완료하였다.

< 열처리를 통한 Ag 나노 입자 제어 >

이를 활성화하기 위하여 LED 광원을 이용하여 활성산소종을 생성하는 기술 개발을 실

시하였다. 또한 플라즈모닉스와 Metal mesh 필터의 결합을 통한 병원균 살균 시스템 개

발을 실시하였고, 이를 이용하여 무창축사 공기정화 모듈 개발을 실시하였다.

TiO2 와 귀금속을 결합한 플라즈모닉스 특성을 나타내는 Metal mesh를 제조하기 위

하여 진공증착 장비와 열처리를 위한 RTA(Rapid Thermal Annealing system)를 사용

할 경우 대량생산이 어렵고, 기업에서 초기 투자비용이 큰 문제점이 발생하여 Sol-gel

법을 이용한 TiO2 합성을 통하여 용액법을 이용한 대량생산 공정을 위한 실험을 실시하

였고, 하이브리드 졸-겔 법을 이용하여 바인더를 개발하였다.

바인더는 SiO 기반 Silane을 이용하여 제조하였으며, 그 방법은 아래에 나타내었다.

MTMS(Methyltrimethoxysilane)와 GPTMS(3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane)의 몰

비를 1 : 02, 0.4, 0.7, 1.0로 하고 용매로 THF(Tetrahydrofuran)와 에탄올을 사용하여 하

이브리머 제조하고, Silane : THF : H2O : Catalyst : Ethanol = 1 : 0.4 : 4 : 0.01 : 4

의 mole비로 고정하고 반응 순서는 용매와 실란을 희석하여 이 용액에 촉매가 용해된

DI water를 dropping하면서 12시간동안 500rpm으로 교반하여 Sol을 형성하였다.

이 때 반응열은 60℃ 수준이었으며 2시간동안 지속시켜 실험을 실시하였고, 12시간 교
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반이 끝난 후 0.4wt%의 변성실리콘오일(상품명 : EFKA-3030)을 첨가하고 1시간 동안

다시 교반하여 투명한 sol을 완성하였다. 합성된 sol의 초기점도는 1.74~2.32cP로

GPTMS가 증가할수록 점도가 상승하였다.

MTMS : GPTMS = 1 : 0.2인 sol을 제외하고는 150℃에서 평활한 도막을 형성하지

못하였다. 코팅에 부적합한 sol은 표면에서 수축현상을 나타내었고 부착력이 저하되는

결과를 얻었다.

MTMS GPTMS

Stirring for 1 h

IPAIPA

Stirring for 10 min

CatalystCatalyst

Stirring for 12 h

H2OH2O

Stirring for 1 h
Organic modified PDMSOrganic modified PDMS

Coating

< Silane 기반의 바인더 제조 방법 >

Titanium(IV) isopropoxide(Ti[OCH(CH3)2]4, F.W 284.26, 98%)를 이용하여 Titania

sol을 합성하였다. Ti-alkoxide는 가수분해 속도가 매우 빠르므로 Si-alkoxide와 공가수

분해 시키지 않고 따로 반응시켜 첨가 중합 방향으로 실험하였다.(共가수분해 시 빠른

겔화) 이 때 Ti-alkoxide : AcAc(Acrtyl Acetone, 99%) : Isopropyl alcohol(순도99.5%)

: water(DI) : HAc(Acetic acid, 순도 98%) = 1 : 1.5 : 50 : 4 : 0.04의 몰비로 하였으며

상온에서 2시간, 60℃에서 2시간 동안 교반하여 가수분해를 완료시키고 1㎛ 종이필터로

여과하여 투명한 titania sol(yellowish)을 완성하였다. 이 순반응된 sol 용액은 다양한 몰

비로 수차례 실험하여 최적의 몰비를 도출한 것이며 특히 Acetyl acetone의 첨가량이

안정화에 크게 영향을 미쳤으며 Acetyl acetone/Ti-alkoxide의 비율이 1이하에서는 가수

분해 진행 과정 중에 흰색의 침전이 자주 발생하였다.

본 기술개발의 조성에서 MTMS와 GPTMS는 유기작용기를 가지고 있는 실란(silane)

으로서 Si-O 결합과 Si-R (R은 유기작용기)결합을 분자구조에 포함하고 있다. MTMS

의 CH3기는 비반응성으로 3차원 가교 도를 조절하는데 유용하며(유연성 측면에서),
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GPTMS의 Glycidoxypropyl은 에폭시 작용기로서 sol 용액의 저장성에 크게 관여(gel화

지연)함과 동시에 유기소재에 대한 부착력을 증가시킨다. 본 기술개발에서는 MTMS 또

는 GPTMS와 같은 실란에 국한하지 않고 다양한 유기실란과 무기물 간의 결합을 통해

표면경도와 광투과율, 내화학성 등을 향상시켰다.

< 바인더의 가시광 투과율 >

플라즈모닉스 효과를 가지는 박막형성을 위해서는 LED 모듈에서 발생한 광원이 높은

투과율을 가지고 나노 입자 내로 입사해야 하므로, 바인더의 투과율을 분석하였다.

spin coating 방법으로 도포하여 얻어진 코팅 필름의 투과율 변화를 UV-visible

spectroscopy(Cary 100, Varian, Mulgrave, Australia)를 이용하여 측정한 결과이다. 그

래프에서 나타나는 바와 같이 모든 조건의 박막이 가시광선 영역에서 필름의 가시광 광

투과율은 100% 이상의 투과율을 나타내었다. (Bare glass 대비)
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< 바인더의 결정성 분석 >

위의 그림은 Metal mesh에 적용하기 위해 스프레이 방법으로 도포하여 얻어진 코팅

필름의 결정학적 특징을 high-resolution X-ray diffraction (XRD, X’pert PRO, Philips,

Eindhoven, Netherlands)를 이용하여 측정한 결과이다. 모든 조건의 박막에서 특정한 주

peak 가 관찰되지 않았으며 비정질의 특징을 나타내었다. 위의 결과를 바탕으로 고투명

성 바인더 및 이를 이용한 코팅 박막 제조 기술을 개발하였으며, 이를 플라즈모닉스 나

노입자가 함유된 용액으로 제조하여 Metal mesh에 코팅하여 필터를 제조하고자 연구를

진행하였다.

TiO2 합성은 졸-겔 방법을 이용하였다. 출발 물질로는 TTIP (Titanium

tetra-isopropoxide, 99.9%, Aldrich)와 증류수를 이용하였으며, HCl (Hydrochloric acid,

Aldrich)은 촉매로써, TBAOH (Tetrabutylammonium hydroxide, Aldrich)는 촉매와 분

산제로 사용하였다. 보통 TiO2의 합성 시 나노분말의 분산을 위해 산성 용액을 이용한

다. 하지만 산성 용액을 이용할 경우 TiO2 상변이가 빨라지게 되므로 아나타제 상에서

루타일 상으로의 변이가 많아지게 된다. 따라서 본 연구는 졸-겔법으로 TiO2 합성 과정

중 상변이를 억제하기 위하여 염기성 촉매 성분으로 TBAOH와 암모니아수를 이용하였

다.

특히, TBAOH는 TiO2 입자의 합성초기 과정에서 입자의 크기를 억제, TiO2 입자 형

성 시 루타일 상으로 변화하는 것을 방지하여 결정성이 우수한 아나타제 상을 형성, 그

리고 분산 특성이 우수한 TiO2 분말을 제조하는 역할을 한다.

아래 그림(a)는 암모니아수와 (b)는 TBAOH를 각각 졸-겔법으로 합성한 TiO2 박막의

표면 형상을 나타내었다. FE-SEM으로 TiO2의 입자 크기를 측정한 결과 (a)의 입자 크

기는 약 24～28 nm의 크기를 보이며 (b)의 입자 크기는 약 20～24 nm의 크기를 보인

다. 이는 염기성 촉매제는 TiO2의 성장억제를 하는 역할을 하며 (a)의 암모니아수 보다

(b)의 TBAOH가 TiO2의 입자 성장을 더 억제하는 역할을 하는 것으로 생각 된다.
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(a) (b)

< 졸-겔법을 이용한 TiO2 박막의 표면 형상 >

아래 그림은 암모니아수와 TBAOH를 각각 졸-겔법으로 합성한 TiO2에 대한 결정구조

를 XRD를 통해 분석한 결과를 나타낸다. 암모니아수를 첨가한 TiO2 나노분말은 아나타

제상과 루타일상의 피크가 함께 나타났고, TBAOH를 첨가하여 합성한 TiO2는 모든 피

크가 아나타제상으로 나타났다. 암모니아를 첨가한 TiO2의 계산된 값의 TiO2 입자 사

이즈는 25.0° 일 때 26.3 nm와 39.3° 일 때 59 nm로 계산되었고, TBAOH를 첨가한

TiO2는 25.3° 일 때 23.4 nm로 나타났다.
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< 졸-겔법을 이용한 TiO2의 XRD >

아래 그림은 수열합성법으로 제조한 TiO2 나노 분말의 합성 온도 180, 200 및 220℃에

서 각각 1시간에 따른 결정성의 변화를 XRD 측정결과를 나타내었다. 그림에서는 25.2,

37.9, 48.1, 55.1, 56.6, 62.8, 69.0 및 70.4° 피크는 모두 아나타제 상을 나타낸다. 이는 수

열합성 온도에 의해서 합성된 TiO2의 상은 모두 아나타제임을 알 수 있다.
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< 수열합성법을 이용한 온도에 따른 TiO2의 XRD >

졸-겔법 및 수열합성법을 통해서 결정성에 대한 분석을 하였고, 최적의 TiNT를 만들

기 위해서 분말 입자 형상 및 크기 제어를 위한 가열온도, 유지 시간, 분위기 등의 연구

를 진행하였다. 나노 튜브 형태인 TiNT 만들기 위해서 수열합성법으로 P25의 TiO2 파

우더와 NaOH를 이용하였다.

< 실험 공정 순서 >

실험 공정 순서는 위와 같은데, 초기에 P25, D.I water 그리고 NaOH가 잘 혼합이 되

도록 섞어주는 교반 과정을 12시간동안 수행했다. 수열합성은 고온과 압력에 의해서 서로

다른 물질이 반응하여 새로운 물질로 변하는 것으로, 교반된 혼합물을 테프론 용기에 담

고 챔버 내를 200℃ 이내로 유지하도록 하고, 48시간 동안 수열합성을 진행하였다.
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수열합성 과정에서 과량으로 투입된 NaOH로 인해 pH 농도가 12 ~ 13 값으로 강한 염

기성을 갖고 있는데, 분말 응집 방지를 위한 질산처리 공정에서 문제가 발생할 수 있어

서 pH 중성화 공정을 수행했다. pH 중성화 공정은 D.I 에 샘플을 용액을 넣고 TiNT가

바닥면에 모두 침전을 하면, pH를 측정하는 방식으로 반복해서 수행하여 pH가 7정도까

지 낮추도록 하였다.

< 챔버 내에서 수열합성 >

수열합성을 통해서 제조된 TiNT 용액을 100℃ 챔버에 30분 동안 가열해서 수분을 증

발시킨다. 아래 그림의 왼쪽은 수분이 증발되고 남은 순수한 TiNT이고, 오른쪽은 균일

한 TiNT 분말을 얻기 위해서 막대를 이용해서 균일하게 만들었다.

< 수분이 증발된 TiNT >
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수열합성법에 의해 제조된 입자의 경우 건조 과정에서 발생되는 차등적 수분의 증발에

따라 입자간 응집이 심화되는 문제점이 있다. 이러한 입자간 응집은 높은 비표면적을 갖

는 입자의 표면 특성을 충분히 활용하지 못하게 하는 원인을 제공하며, 불균질한 코팅막

을 형성하게 되므로 이러한 문제점을 극복하기 위해 수열합성 후 얻어진 분말의 용액

내 분산성을 향상시키는 연구를 수행하였다.

본 연구에서는 분말 응집 방지를 위해서 질산처리 공정을 수행하였다. 질산처리 공정

은 D.I water 100ml에 HNO3 7.68g을 넣고 교반 후에, 10분 후에 TiNT 분말을 넣고 12

시간 교반하였다.

질산 처리한 TiNT 화합물을 원심분리기를 이용해서 TiNT 혼합물을 얻는 공정을 수행

했다. 원심분리기를 할 때, 질산 처리한 TiNT 화합물의 용량만큼 D.I water를 넣은 용

기를 반대편에 넣어주어야 한다. 그 이유는 원심 분리기의 균형을 맞추기 위한 것으로

균형이 맞지 않으면, 분말과 콜로이드 용액이 제대로 분리가 되지 않기 때문이다.

< 원심분리 공정 >

아래 그림은 원심 분리를 통해서 얻어진 질산 처리된 TiNT 혼합물로, 상층액은 D.I

water이고, 중간액은 고운 질산 처리한 TiNT 콜로이드 혼합물, 그리고 하층은 질산 처

리한 TiNT 분말이다. 원심 분리를 통해 얻은 중간액과 하층의 분말을 이용하여, 스테인

레스 스틸 mesh를 코팅하였다.

< 원심분리를 통해서 얻어진 TiNT 혼합물 >
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분말압출법을 이용하여 제작된 30㎛ 직경의 Metal wire를 제작한 후 평직과 능직의 직

조방법으로 필터 media인 Metal mesh(와이어 직경 30㎛, 홀너비 27㎛(445mesh))를 준

비하였다.

< 필터 media 및 SEM 측정 사진 >

제작된 필터 미디어에 TiO2 페이스트 2.0g과 하이브리머와 IPA가 1:5로 희석된 3ml를

합성해서 금속 메쉬에 코팅하고, 오븐에서 250℃로 10분간 열처리를 함으로써 기공조절

을 통한 필터 media 제작하였다.

< 필터 media의 SEM 측정 사진 >

제작된 필터 미디어에 TiO2 페이스트 2.0g과 하이브리머와 IPA가 1:5로 희석된 3ml를

합성해서 금속 메쉬에 코팅하고, 오븐에서 250℃로 10분간 열처리를 함으로써 기공조절

을 통한 필터 media 제작하였다.

위에서 제작한 메쉬의 경우 기공의 크기가 작아 실제 공기정화 필터에 사용이 어려운

점, TiO2 나노 구조만을 제조하여 가시광에서 반응하지 않는 문제점이 있다. 따라서 실

제 유연성을 가지는 Metal Mesh를 100μm 기공, 60μm 기공, 30μm 기공을 가지는 Mesh

를 각각 사용하여 1차 2차 3차에 걸쳐 바이러스 및 병균에 대한 필터 기능을 탑재하도
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록 설계하였으며, 살균율에 따라 필터를 추가하여 97%의 살균을 가질 수 있도록 필터를

제작하였다. 또한, TiO2 나노 구조 대신에 Ag-TiO2 나노 코어쉘을 제작하여 증착을 실

시하였다.

(a) (b)

(c) (d)

< Hybrid sol-gel 법을 이용한 바인더 코팅 결과 >

위의 그림에서 볼 수 있듯이. (a)는 바인더상에 코팅된 Si-O-Si 구조를 가지는 바인더

의 SEM 분석 사진이며, (c), (d) 그림은 유연성을 가지면서 Metal mesh 상에 코팅된 Si

기반 바인더를 나타내었다.

바인더 상에 Ag-TiO2 코어쉘을 코팅하여 가시광에 의한 항균/살균 효과를 가지는 박

막을 Metal mesh 상에 코팅하고자 실험을 진행하였다. 먼저, 500 mL 삼각 플라스크에

용매로 사용되는 2-propanol을 넣고 TTIP를 일정량 혼합하여 상온에서 15분간 교반한

다. 이에 AgNO3를 넣어 천천히 혼합용액에 첨가하고 30분동안 교반 후 DMF를 첨가하

여 상온에서 5분 동안 교반 시켜 Ag-TiO2 코어쉘을 제조하였다. 이때 DMF와

2-propanol의 비율에 따라 응집이 일어나므로 일정 비율을 유지시켜 교반을 실시하였다.

교반 후 혼합용액은 환류기를 이용하여 100℃에서 2시간동안 교반과 동시에 환류 시켜

준다. 환류 후 상온으로 온도가 떨어질 때까지 교반 시켜 실험을 진행하였다.
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< Ag-TiO2 core shell 제조 공정 >

2-Propanol+TTIP
첨가

상온에서 15분간
교반

2-Propanol+TTIP
용액에 AgNO3 첨가

상온에서 15분간
교반

2-Propanol+TTIP+
AgNO3 용액에
DMF 첨가

150℃ 전열기에 환
류기를 이용하여 2
시간 동안 REFLUX
진행

2시간 경과 후 짙은
갈색으로 변하고 상
온으로 온도가 떨어
질 때까지 교반

최종 Ag/TiO2 core
shell 용액

< Ag/TiO2 core shell 실험 진행 순서 >



- 143 -

(a) (b)

(c) (d)

< Ag-TiO2 core shell >

위의 그림에서 볼 수 있듯이, Ag-TiO2 나노 코어쉘이 Metal mesh상에 고르게 코팅되

어 있음을 확인할 수 있었다. 또한 코팅 공정상 나타난 Si 기반 바인더 상에서 두 번째

열처리시 Si기반 바인더와 잘 결합하여 유연성을 가지는 Flexible Metal mesh를 완성하

였다.

(a) (b)
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(c) (d)

< 최적화된 Ag-TiO2 core shell >

제조된 코어쉘의 크기 및 분포를 최적화하기 위한 실험을 실시하였다. 2-propanol과

DMF의 비율을 2:1로 제어하여 실험을 진행하여 Ag-TiO2 코어쉘 응집방지를 통하여

최적화를 실시하였다. 코어쉘의 크기가 약 100nm ~ 200nm 정도로 일정한 크기를 보이

고 있으며, Ag에 TiO2 가 감싸는 형태를 가지는 것을 확인하였다.

항균/살균 효율 비교를 위하여 1차년도에 제작된 플라즈모닉스 기판과 용액법으로 제

작된 플라즈모닉스 기판간에 비교 분석을 의뢰하였다. 항균/살균 효율은 한국건설생활환

경시험연구원에서 실시하였으며, 그 방법에 대한 개략도를 아래 그림에 첨부하였다.

< 항균/살균 시험 방법 >

항균/살균 시험 결과 30분간 진행하였을 경우 99.9%의 살균력을 나타내었다. 그러나

본 연구에서는 위와 같은 배양액이 아닌 공기중에서 살균력을 가지므로 실제 살균력은

크게 증가할 것으로 보인다. 그리고 용액법을 통하여 제조된 기판의 30분간 83%의 살균

력을 나타내었다. Ag-TiO2 나노 코어쉘의 경우는 2차년도에서 시작된 방식이나 대량생

산을 위해서는 꼭 필요한 방법으로서, 살균력을 향상시키기 위해 3단계에 걸쳐 항균/살

균을 진행하므로 실질적인 살균력은 98% 이상이 될 것이라 예상된다. 위에서 설명한 내

용은 한국건설생활환경시험연구원에서 시험한 내용을 토대로 작성하였다.
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○ 대면적 공기정화 시스템 제작

위에서 실험한 내용을 바탕으로 코팅된 필터가 공기정화 필터에 쓰일 수 있도록 공기

정화 모듈용으로 20cm×2위에서 제작된 필터를 기준으로 공기정화 모듈 제작을 실시하

였다. 공기정화 모듈의 크기는 20cm × 20cm로 제작하였으며, 이를 위한 LED 모듈, 공

기정화 모듈 디자인 등을 실시하였다.

< 공기정화 모듈 디자인 >

위의 그림은 공기정화 모듈 디자인을 나타내었다. 위에서부터 3종의 필터를 위하여 각

각 틀을 제작하였다. 삽입된 필터의 공극은 각각 100μm, 60μm, 30μm로 공기가 이동함

에 따라 필터링을 거칠 수 있도록 제작하였고, LED 모듈은 상부에 설치하여 약 45도의

각도로 필터에 입사할 수 있도록 제작하였다. 또한 입구에 팬을 설치하여 공기의 유입을

쉽게 할 수 있도록 디자인을 실시하였다.
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< 공기정화 필터 제작 >

공기정화 필터 Media 제작 사진을 나타내었다. 필터는 위의 설명과 같이 각각 100μm,

60μm, 30μm의 공극을 가지는 필터를 사용하였으며, 마지막 30μm는 공기의 흐름과 필터

링, 살균력 향상을 위한 면적을 최대화하기 위하여 지그재그 형태로 제작하였다.

< 공기정화 필터 시스템 제작 >

공기정화 필터 Media 를 이용한 공기 정화 필터 시스템의 제작 사진이다. 공기의 방향

에 따라 항균/살균을 최대화로 하기 위하여 각각의 필터를 나열하였으며, 필터의 형태는

앞으로의 연구결과에 따라 변화하여 실험을 실시할 예정이다.
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< 플라즈모닉스 효과를 위한 LED 모듈 >

플라즈모닉스 효과를 극대화하기 위한 LED 모듈을 보여주고 있다. LED 소자는 6개를

배치하였으며, 현장에서 직접 사용이 가능하도록 220Volt에 적합하도록 모듈을 디자인하

고 제작을 실시하였다. 파장은 green 520nm로 플라즈모닉스 효과가 최대로 나타나는 파

장 중 상용화가 쉬운 LED 파장을 선택하여 모듈을 제작하였다. 제작된 LED 모듈은 공

기정화 모듈 내에서 45도 각도로 삽입되었으며, 필터에 직접 빛이 닿아 플라즈모닉스 효

과를 통한 항균/살균 기능이 최적화 될 수 있도록 공기정화 모듈을 제작하였다.

(a) LED 소자

(b) LED 소자의 파장
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(c) LED 소자의 색밀도

< LED 소자의 Spec >

플라즈모닉스 효과를 극대화하기 위한 삽입된 LED 모듈내의 LED 소자 특성을 나타내

고 있다. LED소자는 520nm의 파장을 가지고 있으며, 1차년도의 시뮬레이션을 통하여

나타낸 플라즈모닉스 극대화 효과를 보여주는 560nm의 파장을 사용하고자 하였으나, 상

용화가 진행된 제품 중 플라즈모닉스 효과를 극대화하기 위해서 520nm의 파장을 사용

하였다. LED 소자의 각도에 따른 색밀도는 90도일 때 가장 큰 값을 가지나 모듈 제작

을 위해서 45도로 제작을 실시하였다.

(a) LED 모듈 제조 회로도
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(b) LED 모듈 제작 도안

< LED 모듈 제작 도안 >

LED 모듈 제작 도안을 나타내었다. 위 그림 (a)에서 볼 수 있듯이, 5V, 1A의 조건으로

LED 소자 내에 전류를 주입하도록 디자인하였으며, LED 소자의 밝기 (Intensity)를 조

절 할 수 있는 성능을 첨가하여, 평상시나 저오염도를 나타내는 경우는 낮은 Intensity로

필터에 LED 소자의 빛이 주입되도록 디자인하였다. 또한 고오염도를 나타내는 경우

Intensity를 강화하여 살균/항균 효과를 극대화 할 수 있도록 LED 모듈을 제작하여 공

기 정화 모듈 내에 장착하였다.

< 제작된 공기정화 모듈 >
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< 제작된 공기정화 모듈 >

제작이 완료된 공기정화 모듈과 제작된 공기정화 모듈의 동작을 확인하는 사진을 나타

내었다. 필터 양쪽에 LED 모듈을 설치하여 필터자체에 520nm의 파장을 가진 LED의

광원이 입사하는 것을 확인하였다.

○ PLASMONICS 나노 센서 (바이러스 감지) 제작

바이오센서를 제작하기 위해서는 Au 나노구조를 Glass 기판상에 집적하여 바이오센서

를 제조하여야 한다. 이를 위하여 Au 나노 구조 제어를 위한 실험을 실시하였다. Au의

나노 구조 제어를 위해서는 Au를 Glass 기판상에 E-beam evaporator을 이용하여 Au

나노 박막을 증착한 후, RTA(Rapid thermal annealing system)을 이용하여 열처리를

실시하여 나노 구조 제어를 실시하였다.
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< Au 10nm 코팅 결과 >

1차년도 Ag의 나노 구조 제어 결과를 토대로 하여 선행실험을 실시하였다. Au를 두께

에 따라 증착을 실시하였고, 열처리 온도는 400℃로 고정하여 나노 구조를 관찰하였다.

먼저 Au의 두께를 5nm, 10nm로 각각 코팅한 후, 열처리 시간을 각각 10초, 30초, 60초,

90초로 나누어 실험을 실시하였다.

Au를 10nm 코팅했을 때의 결과를 나타내고 있다. 위의 그림에서 확인할 수 있듯이

10nm를 증착할 경우, 열처리의 시간에 관계없이 박막의 형태로 증착이 이루어짐을 확인

하였고, 이는 본 연구과에서 제조하고자 하는 나노 구조에 사용이 불가하였다.

(a) 5nm 증착, 열처리 하지 않음
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(b) 5nm 증착, 10초간 열처리

(c) 5nm 증착, 30초간 열처리

(d) 5nm 증착, 60초간 열처리
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(e) 5nm 증착, 90초간 열처리

< 열처리 시간에 따른 Au 나노 구조 변화 >

Au를 5nm 증착한 후, (a)~(e)까지 증착후, 열처리 시간에 따른 변화까지 주사전자현미

경을 통하여 그 변화를 관찰하였다. 증착 후는 표면의 rms 값이 작은 박막 형태로 코팅

이 이루어졌으며, 열처리 시간에 따라 Au 나노 입자간의 결합이 이루어져 나노 구조 형

태가 이루어짐을 확인 할 수 있었다. 그러나 Ag 나노 입자 형태를 이루지 못하여 바이

오센서용 칩으로 사용은 어려웠다.

위의 결과를 바탕으로 본 연구개발을 통하여 제조하고자 하는 Au 나노 구조 제어 실

험을 실시하였다. Au 나노 구조 제어를 위하여 Au의 증착 두께를 조절하였고, 위의 실

험 결과에서 열처리 시간에 따른 변화는 미비하였으므로, 열처리 온도에 따른 실험을 실

시하였다. Au 두께는 0.5nm로 고정하였고, 열처리 온도는 350도에서 600도까지 각각 50

도 간격으로 실험을 실시하였다. 결과는 아래에 나타내었다.

(a) 350℃ (b) 400℃
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(c) 450℃ (d) 500℃

(e) 550℃ (f) 600℃

< 열처리 온도에 따른 Au 나노 구조 변화 >

Au 나노 박막을 0.5nm 증착한 후 열처리 온도에 따른 결과를 나타내었다. 위의 결과

에서 볼 수 있듯이, Au 나노 구조는 Au의 두께가 중요한 요소로 작용하였으며, 열처리

온도에 따라 Au 나노 입자간의 거리 제어에 대한 변화가 나타났다. 350℃의 경우, 입자

의 크기가 평균 10nm정도로 나타났으며, 열처리 온도가 증가 할수록 그 크기가 증가하

여 600℃의 경우 약 10~20nm의 Au 나노 구조가 나타났다. 그러나 위의 조건에서는 Au

나노 구조의 크기가 일정하지 않아, 바이오센서용 칩으로 사용이 어렵고, 센서의 데이터

가 일정하게 나타나지 않으므로 두께 제어 및 열처리 온도 제어를 통하여 나노 구조를

제어하고자 실험을 실시하였다.

Au의 일정한 입자 제어를 위하여 일정량 이상의 Au 증착이 이루어져야 하므로, 증착

두께를 0.5nm에서 1nm로 증가시켰으며, 열처리 온도는 열처리 온도는 위와 같이 350도

에서 600도까지 각각 50도 간격으로 실험을 실시하였다.
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(a) 350℃ (b) 400℃

(c) 450℃ (d) 500℃

(e) 550℃ (f) 600℃

< 열처리 온도에 최적화에 따른 Au 나노 구조 변화 >

Au의 증착두께를 1nm로 고정하고 열처리 온도에 따라 열처리를 실시한 결과이다. 위

의 실험결과와는 달리 입자의 균일도가 일정하게 나타났으며, 입자의 크기는 400℃에서

열처리한 결과가 가장 일정한 값과 크기를 나타내었다. 이는 열처리 온도의 증가에 의한

입자간의 결합이 400℃를 기준으로 온도가 상승 할수록 크게 증가하여 입자의 크기가
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감소하는 것으로 볼 수 있으며, 평균크기 또한 450℃에서부터 큰 입자들이 나타남을 확

인할 수 있었다. 따라서 Au 1nm의 박막을 400℃에서 열처리 하였을 때 가장 이상적인

바이오센서용 칩을 제조 할 수 있었다.

< 바이오 칩 제조 공정 >
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위 그림은 Au 나노 구조가 정렬된 바이오센서 칩을 제작하는 공정을 나타내었다. 바이

오 칩 표면의 유기물 제거를 위하여 Au 나노 구조가 형성된 BK-7 Glass 기판 sensor

칩을 황산과 과산화수소의 혼합물에 담가 cleaning을 실시하고, 메탈 표면에 OH-를 형

성시키기 위하여 미리 몰라(mM) 농도의 MUA 조제를 위해, MUA 43.672 mg과

ethanol을 섞어 200 mL를 제조하였다.

바이오센서 칩은 먼저 Au나노 구조를 BK7 glass 상에 정렬한 다음, MUOH mono

layer 제조를 위해서 11-mercapto-1-undercanol 용액에 12시간 담가 layering 공정을 실

시하여 gold 표면에 Carboxyl membrane을 형성시켜 –OH기를 만든 다음, ethanol

solution을 사용하여 10 mM의 EDC 용액과 1 mM의 NHS 용액을 제조하였다.

Carboxyl membrane이 형성된 gold chip을, 앞에서 제조한 EDC와 NHS 용액을 1:1 부

피비로 섞은 혼합 용액에 넣고 인큐베이터에 넣고 인큐베이터의 온도를 37도로 맞추고

30분동안 두면 Carboxyl membrane의 OH기 위에 Antibody가 붙을 수 있는 분자구조를

형성시켜 표면을 활성화시킨다. 표면이 활성화된 gold chip의 표면에 IgG가 1mg/mL의

농도로 혼합된 용액을 떨어뜨려 antibody를 고정시켜 실험을 진행하면, 해당 antibody에

반응하는 antigen이 결합하여 표면의 굴절율이 변하게 된다.

Antibody로는 BIONOTE 사에서 제조한 PRRS 항체 엘리자 4.0을 사용하였고, 이를 이

용하여 Gold chip 상에 Antibody를 집적하였다. 또한 Antigen으로는 Boehringer

Ingelheim 사에서 제조한 돼지 생식기 호흡기 증후군 생독백신 (인겔백 피알알에스 생

독)을 사용하여 실험을 진행하였다.

SPR 측정기에 PRRS 항체가 처리된 플라즈모닉 센서 칩을 Loading 한 후, 버퍼용액을

SPR 측정기에 흘려보내면서 SPR 측정기의 Angle(RU) 값을 확인하고 다시 희석된

PRRS 생독 백신을 SPR 측정기에 흘려보내 SPR 측정기의 Angle(RU)값을 확인하여 바

이러스 측정에 대한 실험을 진행하였고, 자세한 내용은 한국생산기술원(KITEC)에서 측

정한 결과보고서에 나타내었다.

(a) 버퍼용액(증류수)의 측정 값
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(b) 희석된 PRRS 생독 시료의 측정

< PRRS 바이러스 측정값 비교 >

측정값은 버퍼용액일 때 14,430 RU로 나타났고, 희석된 PRRS 생독 시료의 경우

16,953 RU로 나타났다. 이 둘의 차이는 2,523 RU였고, Angle 값으로 환산할 경우

0.2523°로 나타났다. 이는 PRRS 바이러스에 대한 특정한 변화 값으로 앞으로 PRRS 바

이러스 센싱에 기본이 될 것이다.

○ 공인 시험인증 평가

본 과제의 사업계획서를 토대로 기술개발의 정량적 항목을 만족하기 위해 자체적으로

개발제품에 대한 성능평가를 진행하였으며, 만족스러운 결과를 도출하였다. 국내 우수

공인시험인증 기관인 한국전자통신연구원(ETRI)에 시험 의뢰를 진행하여 개발된 1Gbps

급 Ethernet POF Converter에 대하여 국제 규격인 Telcordia 시험 규격을 적용하여 최

종 기술개발 시제품에 대한 기술적 검증과 공인인증 평가를 진행하여 아래와 같은 시험

평가에 대한 결과를 도출 할 수 있었다.

○ 공인 시험인증 평가

본 연구과제 수행결과는 사업계획서를 토대로 정량적 항목을 도출하기 위하여 공인시

험기관에서 시험을 실시하였으며 나노패턴, 산화물반도체 나노구조, 플라즈모닉 센서는

한국생산기술원(KITECH)에서 시험을 실시하여 정량적 항목을 만족하는 시험 분석 결

과를 얻었으며, 살균/항균 특성은 한국건설생활환경시험연구원(KCL)에서 분석하여 그

결과를 통보받았다.



- 159 -

- 정량적 평가항목 달성도 (목표)

평가항목

(주요성능)

단

위

세계최고

수준

보유국/

보유기업

기술수

준

최종

개발

목표치

년차별 개발 목표

평가방법1차년

도
2차년도 3차년도

1. 광 손실 dB

1.5

(대만/fire

comms)

1.8 〈1.5 〈1.5 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

2. 인장력 dB

0.2

(일본/

yajaky)

0.2 0.2 0.2 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

3. 광분배기 손실 dB

8.5

(일본/

yajaky)

8.5 〈8 〈8 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

4. 광 전송속도
Gbp

s

1.25

(대만/fire

comms)

150Mbps 〉1 - 〉1 -

공인시험

기관(KETI)

GR326

5. 나노 패턴

형성(Pitch)
nm

150

(미국/

IBM)

~um 〈150 200 〈150 -

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

6. 나노패턴 구현

(두께)
nm

150

(미국/

IBM)

~um 〈50 〈50 - -

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

7. Plasmonics

센서 구조설계
△n

10-6

(미국 /

UCSB)

10-6 10-6 10-6 - -
설계 결과

제시

8. 산화물반도

체 나노구조

제어

종 - 4종 4종
1종

(박막)

2종

(line,

dot)

1종

(mesh)

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

9. Plasmonics

센서 제작
종 - 3종 3종

1종

(random

)

2종

(1D/2D)

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

10. Plasmonics

나노센서

(바이러스 감지)

종 - - 〉1 - 〉1 〉1
공인시험기관

(KITECH)

11. 대면적공기

정화 시스템
Size - -

20×20c

m
-

15×15c

m

20×20c

m

공인시험기관

(KITECH)

12. 유해병원균

살균시험
% - 95 〉99 - 〉97 〉99

공인시험기관

(KICM)
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- 정량적 평가항목 달성도 (달성치)

평가항목

(주요성능)
단위

세계최고 수준

보유국/

보유기업

당해연도

개발 목표치
평가결과 달성도

1. 광 전송속도 Gbps
1.25

(대만/firecomms)
〉1 〉1 100

2. 나노 패턴형성

(Pitch)
nm

150

(미국/IBM)
〈150 104nm 100

3. 산화물반도체 나노

구조 제어
종 -

2종

(line, dot)

SiO2/ZnO

2종

Line, Dot

구조 완성

100

4. Plasmonics센서

제작
종 -

1종

(random)

Au nano

구조 제조
100

5.Plasmonics나노센서

(바이러스 감지)
종 - 〉1

PRRSv

측정 완료
100

6. 대면적공기 정화

시스템
Size - 15×15cm

20×20cm

제작
100

7. 유해병원균 살균시험 % - 〉97
99%

(30분)
100
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○ 부록 : 공인인증 시험평가, 매출증빙, 특허출원

- 시험 성적서 (광 전송속도)
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- 시험 성적서 (Plasmonics센서, PRRS 감지)
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- 시험 성적서 (나노 패턴 측정)
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- 매출증빙
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- 특허등록 (무창축사 환기시스템)



- 169 -
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- 171 -
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- 특허출원 (무창축사 환기시스템)
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○ 논문 (The study of light waveguide effects on ZnO nanorod arrays)
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- 학술발표 (2건)
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- 홍보전시
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3-3 3차년도

○ 최적 환기를 위한 통풍 및 차압 센싱 시스템 개발

축사내 광통신 시스템이 원활히 구현될 수 있도록 2차년도에 POF Converter Module

제작에 따른 미디어컨버터 개발을 진행하였으며, 이를 활용하여 최종 목표인 질병을 감

지하고 이를 자동으로 축사내 공기를 환기시키는 시스템인 광기술 기반 축사환경 관리

시스템의 주요기능인 축사 내부 환경 유지 공기정화를 위한 주요 기능들을 구현하였다.

일반적인 무창 축사에서는 주로 음압방식을 이용하여 환기를 하게 되며, 이는 돈사내

공기압을 음압으로 만들어 외부의 공기가 유입되게 하며 배기휀을 이용 배출 하는 방식

이다. 이 방식은 공기의 유입구와 유입된 공기를 배출시키는 배기휀의 위치에 따라 환기

효과의 차이가 나타나며, 겨울에는 최소 환기량에 따라 유입구의 크기가 작게 열리며 여

름철에는 이와 반대로 입기구가 크게 열려 많은 양의 공기가 유입되도록 설정하는 구조

를 가지고 있다.

< DI-DO BOARD 블록도 >

이를 활용하여 본 시스템에서 최적 환기를 위한 통풍 시스템으로 FAN ON/OFF 기능

및 차압 센서와 연동하여 인버터 정역운전과 속도를 제어 하였으며, 입력 (DI)접점을 이

용하여 FAN상태를 체크할 수 있도록 설정하였다. 위 그림은 시스템에 적용된 DI-DO

BOARD 블록도를 나타내고 있다.
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구분 DI- DO Board

입력 전원 DC 12V

소비 전력 2W(최대)

통신방식 RS-485(Modbus-RTU)

Baud Rate 9600

Parity None

Stop Bits 1

Byte Size 8

응답시간 최대 200ms

DI X 8CH (12V ~ 24V)

DO X 8CH (250V / 1A)

< DI/DO Board 사양 >

또한 위 표와 같이 DI/DO Board 구성에 따른 전원 전력 및 통신방식 등 최적의 사양

을 적용하였으며, 입력 8점(DI), 출력 8점(DO)을 내장하고 있어 최대 8개까지 팬 구동이

가능하고, 입력 8점은 FAN Fault 신호 및 구동 신호 입력 회로로 FAN상태를 실시간으

로 모니터링이 가능할 수 있는 회로도를 설계하였다.

VDD_5V

L4

4.7uH

VCC_5V
J5 MD105S-05E

Vin+
1

Vin-
2

Vout-
4Vout+
6

N
C

5

D10

1N4001

C55
104

C20
EC220uF/16V

< DI/DO 전원 절연 회로>

1W 출력 전력

컨버팅 효율 80%

쇼트 보호 기능

스위칭 주파수 100khz

동작 온도 -40℃~ 105℃
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MD105S-05E DC-DC 컨버터 모듈을 사용함에 따라 모든 입출력 회로를 전기적으로

절연하여 외부 전원 노이즈를 고려하여 설계를 진행하였다. 위 그림은 설계된 DI/DO 전

원 절연 회로도를 나타내고 있다.

D46

DI0

VDD_12V

C44
103

DI0R92
1.5K

DI_0

U22

PC817

1

2

4

3

< 입력 DI 회로 >

입력단 외부 노이즈 제거를 위해 노이즈 저감용 캐패시터(C44)를 적용 하였으며, 입력

측에 LED(D10)를 설치하여 하드웨어 상에서도 입력 상태를 확인 할 수 있도록 설계를

진행하였다. 또한 범용성을 위해 DI 입력 전원을 24V까지 입력받을 수 있도록 저항값

(R92)을 선정 하여 구동회로 설계를 진행하였다. 아래 그림은 출력 DO Board 구동 회

로도를 나타내고 있다.

VDD_12V

RELAY1
K16
Pa1a-12V

R_OUT1

< 출력 DO 구동 회로 >

제품 소형화를 위해 Size를 줄여줄 수 있는 Pa1a - 12V 릴레이를 적용 하였으며, 단일

릴레이 상태에서 최대 250V/1A Load를 적용 할 수 있도록 설계를 진행하였다. 이에 본

시스템에서는 MG/SW를 이용하여 제어가 가능할 수 있도록 구성하였으며, 위 회로도를

바탕으로 DI-DO PCB 2D설계를 진행하였다. 아래 그림은 DI-DO PCB 2D 설계도를 나

타내고 있다.
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< DI-DO PCB 회로도 >

또한 DI-DO PCB 2D 설계도를 바탕으로 오차범위를 최소화 하기 위한 3D 아트윅 설

계를 진행하였으며, 구조분석을 통해 PCB크기를 고려하여 가공을 진행하여 DI-Do PCB

시제품제작을 완료하였다. 아래 그림은 DI-Do PCB 아트웍 3D 및 DI-Do PCB 시제품

을 나타내고 있다.

< DI-Do PCB 아트웍 3D >

< DI-Do PCB 시제품 >
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DI/DO Boad의 통신인터페이스는 RS-485로연결하며, ModBus RTU 프로토콜을 활용

하여 데이터를 송수신 할 수 있도록 구성하였다. 또한 레지스터를 이용하여 해당 번지의

입력 상태 및 출력 상태를 읽기 및 쓰기가 가능할 수 있도록 구성하였으며, 아래 그림은

Di-Do Modbus 레지스터 구성도를 나타내고 있다.

< Di-Do Modbus 레지스터 >

본 시스템에 적용된 환기를 위한 통풍 및 차압 센싱을 위한 센서는 NDP-P6X로 선정

하였으며, 온도 보상 된 차압 측정용 디지털 센서 모듈로 Digital I2C로 데이터 값 출력

이 가능하도록 구성하였으며, 측정 범위는 12~16 Bit 해상도로 -500Pa ~ +500Pa(+/-2

inch)범위를 갖는다. 아래그림은 선정된 차압센서 NDP-P6X로써 센서 특성 및 프로토콜

을 나타내고 있다.
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< 차압센서 NDP-P6X >

< NDP-P6X 센서 특성 >
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< NDP-P6X I2C Protocol >

무창축사내 통풍시스템의 3상 FAN을 원활히 구동하기 위해 Starvert-iP5A 장비를 활

용하였으며, RS485 통신방식을 사용하여 FAN 용량에 따른 가동 제어가 가능할 수 있

도록 하였다. 또한 차압센서의 데이터를 확보함에 따라서 환기 시 적정 음압을 유지하

며, 최적의 환기 조건을 설정할 수 있도록 설정하였다. 아래 그림은 통풍 및 차압센싱

시스템제어가 가능할 수 있도록 선정된 Starvert-iP5A 장비를 나타내고 있다.

< Starvert-iP5A >
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< 인버터 모델별 사양 >

통신인터페이스는 RS-485로 연결하며, ModBus RTU 프로토콜을 활용하여 데이터를

송수신 하였으며, 레지스터를 이용 하여 해당 번지의 입력 상태 및 출력 상태를 읽기 및

쓰기가 가능할 수 있도록 구성하였다. 아래 그림은 인버터 통신 레지스터를 나타내고 있

다.

< 인버터 통신 레지스터 >
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또한 무창축사의 내부공기가 유동적으로 순환될 수 있도록 축사에서 사용되는 3상 환

풍기를 활용하였으며, 인버터 전원 및 3상 220V의 모터구동이 가능할 수 있도록 제작하

였다. 아래 그림은 무창축사에 적용된 환풍팬 구성도 및 모터 내부도를 나타내고 있다.

< 환기팬 구성 >

< 모터 내부 결선도 >

○ 무창 축사 소독 및 온습도 제어 시스템 개발

앞서 진행된 최적의 축사환기를 위한 통풍 및 차압 센싱시스템과 연동이 가능한 무창

축사내 온습도 제어 시스템개발을 진행하였으며, 이는 돈사내부의 온도와 습도를 측정하

고, 이를 메인시스템에 전송 및 제어가 가능할 수 있도록 하기 위함이다. 아래 그림은

온습도 제어를 위한 센싱보드 블록도와 온습도 센싱보드 구성도를 나타내고 있다.
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< 온습도 센싱 보드 블록도 >

구분 온습도 센싱 보드

입력 전원 DC 12V

소비 전력 1W(최대)

통신방식 RS-485(Modbus-RTU)

Baud Rate 9600

Parity None

Stop Bits 1

Byte Size 8

응답시간 최대 200ms

온도 센서 PT100 X 2CH

온도 범위 -70℃~ 120℃

습도 센서 SHT11 X 1CH

습도 범위 0.0% ~ 99.9%

< 온습도 센싱보드 사양 >

온습도 센싱보드를 통하여 돈사 내 온도와 습도를 측정하고 이를 메인시스템에 전송하

여 최적의 내부 온도 및 습도를 제어하게 되며, 측정을 위한 적합한 온도센서로는

PT100센서를 선정하였으며, 습도센서는 SHT11센서로 선정하였다. 이는 무창축사의 내

부 특성에 따른 적합성을 고려하였으며, PT100Ω은 다른 센서들에 비해 낮은 반응이지

만, 정확성과 정밀성에 따른 오차범위가 매우 낮기 때문에 PT100Ω 3선식을 최종 선정

하였다. 아래 그림은 선정된 PT100Ω 온도센서를 나타내고 있다.
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< 3선식 Pt100Ω 온도 센서 >

< 3선식 Pt100Ω 회로 >

PT100센서 회로도는 다음과 같다.

- 정전류 회로

PT100센서에 보내는 전류를 1mA 정전류로 안정시켜 리니어리티를 보장하고 센서의

발열을 억제하며, 센서에 1mA를 흘리면 V=IR 법칙의 의해 R값에 따라 V값이 변화함.

변화하는 V값을 측정한다면 R값을 역으로 구할 수 있다.

Ex) 센서에 1mA를 흘리고 있고 현재 측정되는 저항값이 0.1V라면 V=IR공식에 대입

0.1= 0.001 * R->R= 0.1/0.001 저항값은 100옴이 됨-> PT100센서의 경우 100옴 일 때

섭씨 0도임으로 현재 온도는 0도가 된다.

- Vref 전정압 회로

ADC시 기준 전압원으로 측정 정밀도를 좌우함으로 매우 중요한 회로이며, 출력값은

3.02V이다.. PC 또는 디지털장치는 아날로그 신호를 직접적으로 처리할 수 없으므로,
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디지털신호로의 변환 과정을 거쳐야 하며, 이렇게 아날로그 신호를 디지털신호로 변환

하는 것을 A/D변환이라 하고, 변환하는 장치는 ADC(Analog to Digital Converter)이

다. 분해능(Resolution)이란 A/D 변환 시 얼마나 세밀하게 나타날 수 있는지를 의미한

다.

- PT100Ω 및 선로 저항

R31-> PT100옴 센서

R32, R33, R34-> 선로 저항값

- 3선식 센서 Wire 선로저항 오차 보상 회로

PT100Ω은 상온 0도 일 때 자체 저항값이 100Ω이 되지만, 센서의 거리가 멀어지면 선

로 저항 때문에 문제가 발생함. 특히 PT100Ω의 경우 저항의 변화에 따른 온도를 감지

하므로 선로의 저항이 포함되면 부적합하며, A와 B간에 100Ω B와 b는 저항의 한쪽 단

자에서 통합되며, 반드시 같은 사양 3가닥 전선으로 온도계 또는 온도 컨트롤러에 연결

하여야 함. 선로저항이 10Ω이라 가정하면 100Ω에 선로 2가닥 저항 20옴이 더해져 나타

나며, B와 b단자간 선로 저항값 또한 20옴이 나오며, 이값을 PT100Ω 저항값에서 마이

너스 해주면 순수한 저항값 즉 온도 데이터를 확보할 수 있다.

- 비반전 증폭회로 전압 최종 증폭

R9 R10의 저항값으로 증폭률을 조정 (Gain=((R10/R9)+1)). 증폭전 최종적으로 전압으

로 출력되는 값은 0도 일 때 0.1V로 아주 작은 값이다. 이값을 제대로 ADC하려면 증

폭을 해줘야 하는데 비반전 증폭기를 사용하여 입력되는 전압 값을 증폭시킬 수 있다.
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< 비반전 증폭회로 >

< PT100옴 온도 특성표 >

위 그림은 비반전 증폭회로 및 온도 특성표를 나타내고 있으며, 온습도 센싱시스템의

습도 측정을 위한 센서 선정을 진행하였다. 시리얼로 데이터가 출력되 ADC과정에서 오

차범위를 최소화 할 수 있는 SH11 센서를 선정하였으며, 아래 그래프와 같이 휴대용 계

측기와 온도 비교 테스트 결과 오차범위 ±0.5°C 로 거의 차이가 없음을 확인하였다.
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< 온도 실험 그래프 >

또한 습도 0.05 % 온도 0.01 ℃의 해상도로 습도 0~100% , 온도 -40 ~ 123.8 ℃ 까지

측정이 가능하기 때문에 최종선정을 하였으며, 아래 그림은 SHT11 센서 특성분석결과

를 나타내고 있다.

< SHT11 센서 특성 >

통신인터페이스는 RS-485로 연결 되고 ModBus RTU 프로토콜을 이용하여 데이터를

송수신 한다. 아래 레지스터를 이용 하여 해당 번지의 입력 상태 및 출력 상태를 읽기

및 쓰기가 가능할 수 있도록 구성하였다.
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< 환경 센서 Modbus 레지스터 >

온습도 센싱보드 제작을 위해 OrCAD를 활용하여 PCB 거버를 설계하였으며, 제품소형

화와 센싱에 따른 오차범위 최소화를 위한 Sensor PCB 회로도 2D 설계를 진행하였다.

아래 그림은 온습도 센싱보드 거버 및 PCB 회로도를 나타내고 있다.

< SENSOR PCB 거버 >
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< Sensor PCB 회로도 >

Sensor PCB 2D 회로도 도면을 바탕으로 정밀한 구조의 PCB 설계를 위해 3D 아트윅

설계를 추가적으로 진행하였으며, 가공을 통한 최종 Sensor PCB 제작을 완료하였다. 이

를 통하여 필드테스트에 결합공정을 진행하였으며, 아래 그림은 Sensor PCB 시제품 및

현장에 적용된 Sensor PCB를 나타내고 있다.

< Sensor PCB 아트웍 3D >

< Sensor PCB 시제품 >
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< Sensor PCB 현장 설치 >

○ 무창 축사 환기 관리를 위한 메인 컨트롤 시스템 개발

앞서 개발이 진행된 축사내부의 최적 환기를 위한 통풍 및 차압 센싱 시스템의 센서

데이터를 수집하고, 데이터 처리를 통한 구동 및 제어가 가능할 수 있는 메인 컨트롤 시

스템 개발을 진행하였다. 아래 그림은 최종 제작될 메인컨트롤 시스템 블록도를 나타내

고 있다.

< 전체 시스템 블록도 >

10.1’Touch LCD를 적용하여 시스템 설정 및 실시간 상태를 사용자가 보다 쉽게 접할

수 있도록 설정 하였으며, LOG 데이터를 저장할 수 있도록 SD CARD 기능을 추가하였

다. Slave와 통신은 RS485로 설정하였으며, ModBus RTU 프로토콜을 활용하여 제어

및 데이터를 수집하도록 설정하였다. 또한 Ethernet 포트를 이용하여 PC 및 서버로 데

이터를 전송할 수 있도록 구성하였다. 아래 그림은 시스템에 적용될 LCD UI 메인 화면

을 나타내고 있다.

위 전체 시스템 블럭도를 활용하여 MCU 회로 설계를 진행하였으며, 모든 데이터 처리

를 담당하는 메인 MCU는 ST사의 STM32F103VCT를 선정하였으며, 내부 구성은 다음

과 같다.
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1. 32-bit Cortex-M3 Architecture 구조 프로세스 사용

2. Harvard Bus 구조

명령어와 데이터를 동시에 처리함으로서 처리시간이 단축되는 구조

3. 3State Pipeline 구조로 명령어 처리

Fetch -> Decode -> Execute

4. 중첩 벡터 인터럽트 컨트롤 지원

Nvic : 중첩 벡터 인터럽트 컨트롤러의 약자이며 제어레지스터, 인터럽트 처리 레지

스터, 제어로직 지원.

5. Debug Access Port 지원

Debug 를 지원하여 실시간 내부 Debugging 가능.

6. Bus Matrix는 M3 내부 블록간의 인터페이스 담당

하버드 아키텍쳐를 갖기 때문에 명령어 버스와 데이터 버스가 별도로 존재하여 동시

에 접근이 가능함으로 빠른 처리가 가능.

7. HW 암호화 엔진이 내장되어 있어 실시간으로 암호화 데이터처리가 가능.

< STM32F103VCT BLOCK DIAGRAM >
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< STM32F103VCT MCU 회로 >

MCU 회로 설계를 바탕으로 데이터 저장회로 설계를 진행하였으며, 중요한 데이터를

전원이 차단되어도 유지되도록 별도의 EEPROM에 저장하도록 구성하였다. 또한

2-Wire Serial Interface (I2C) 로 간단히 데이터를 Read, Write 하고, 400kHz 속도로

64k의 용량을 저장 할 수 있으며, 100만회까지 쓰기동작이 가능하도록 설계하였다. 아래

그림은 EEPROM 저장회로 설계를 나타내고 있다.
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< EEPROM 저장 회로 >

또한 대용량 LOG데이터를 전원이 차단되어도 유지될 수 있도록, 별도의 SDCARD에

저장되며, SPI 통신으로 데이터를 Read/Write 할 수 있도록 SDCARD 저장 회로를 설

계하였다. 또한 현재시간을 실시간 저장하고, 데이터 확보가 가능할 수 있는 RTC 회로

설계를 추가적으로 진행하였다. 아래 그림은 설계된 SDCARD 저장 회로와 RTC회로설

계도를 나타내고 있다.
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< SDCARD 저장회로 >
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< RTC 회로 >

축사내 메인컨트롤 시스템에서 데이터 및 정보전송을 위해 인터넷 연결을 쉽게 수행하

기 위해 W5100을 선정하였으며, 이는 하드웨어 방식의 Tcp/IP가 내장된 이더넷 컨트롤

러 칩으로써 임베디드 시스템에 인터넷 연결이 가능하다. 또한 하나의 칩에 TCP/IP와

10/100 이더넷 MAC & PHY를 내장하고 있으며, 보다 안정된 연결을 구현할 수 있도록

최적화 되어 있다. 하드웨어에 내장된 TCP/IP는 TCP, UDP, IPc4, ICMP, ARP, IGMP,

PPoE등을 지원하여 다양한 연결방식을 지원할 수 있으며, 4개의 독립된 하드웨어 소켓

을 동시에 사용 가능하여 MCU와는 SPI를 통해 인터페이스 구현이 가능하다. 아래 그림

은 선정된 W5100 이더넷 칩 회로도를 나타내고 있다.
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< W5100 회로 >

시스템의 통신절연을 위해 Low-Power Quad-Channel Digital Isolator로 150Mbps속도

의 신호를 RF방식으로 절연하여 처리할 수 있는 IC인 Si8441 IC를 선정하였으며, 메인

컨트롤 시스템의 모든 통신 신호들은 이 IC를 통해 외부와 절연 되며 AIN 라인의 입력

신호가 그대로 출력되는 구조로 구성하였다. 또한 2.7V ~ 5.5V 전압범위를 갖고 있어 신

호 레벨이 달라도 정상적인 통신이 가능하며, 아래 그림은 선정된 Si8441 IC 회로도 및

내부 블록도를 나타내고 있다.
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< 통신 절연 회로 > < SI8441 내부 블록도 >

추가적으로 메인컨트롤 시스템과 연동된 PC 및 터치방식의 LCD 등의 외부 장비들과

의 연결이 가능할 수 있도록 RS-232 회로로 구성된 포트를 구성하였으며, 위에서 언급

된 데이터전송을 위한 시스템과 마찬가지로 외부에 결합된 장치들과 연결이 가능한

RS-485를 선정하였으며, 외부 장치와 연결 되며 230,400bps 까지의 통신 속도로 데이터

를 송수신이 가능하며, 2 Wire로 연결되며 최대 1.2km까지 통신할 수 있다. 아래 그림

은 외부장치와 연결이 가능할 수 있는 연결포트 RS-232 회로도와 외부장치와 통신이

가능한 RS-485 회로도를 나타내고 있다.
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< RS-232 회로 > < RS-485 회로 >

위 구성된 시스템 블록도 및 회로도를 바탕으로 통풍 및 차압 센싱 시스템의 센서 데

이터를 수집하고, 데이터 처리를 통한 구동 및 제어가 가능할 수 있는 메인 컨트롤 시스

템의 핵심이 되는 Main PCB 회로도 2D설계를 진행하였으며, 아래그림은 Main PCB

2D 회로도를 나타내고 있다.

< Main PCB 회로도 >

Main PCB 2D 회로도를 바탕으로 최종제작에 앞서 추가적으로 Main PCB 아트웍 3D

설계를 진행하였으며, 이는 실시간으로 구동되는 메인시스템의 여건상 시스템의 오류 및

문제점들을 사전에 차단하기 위해 정밀성을 고려하였으며, 최적의 설계를 바탕으로

Main PCB 제작을 완료하였다. 아래그림은 PCB 3D 설계도 및 최종제작된 Main PCB를

나타내고 있다.
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< Main PCB 아트웍 3D >

< Main PCB 시제품 >

위 제작된 메인 PCB를 연동하여 필드테스트에 적용하기 위해서 제작된 무창축사내부

에 현장 설치를 진행하였으며, 위 개발에 진행되었던 통풍 및 차압 센싱 시스템, 축사내

부 온습도 제어 시스템 등 축사 환경 관리 시스템 구동을 위하여 최종 메인 컨트롤러를

적용시켰다. 아래그림은 현장 축사에 적용된 메인 컨트롤러 시스템을 나타내고 있다.

< Main 컨트롤러 현장 설치 >
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최종 제작된 통풍 및 차압 센싱 시스템, 온습도 제어 시스템, 환기 관리를 위한 메인

컨트롤 시스템의 연동에 따른 LCD 사용자 인터페이스를 개발하였으며, 메인화면 부, 수

동제어 부, 설정 부, 설명부로 나누었으며, 사용자가 보다 쉽게 조작할 수 있도록 구성하

였다. 구동설명은 다음과 같다.

- 메인화면

* 녹색은 바로 설정 입력 가능 메뉴 *

1. PC통신 상태 - PC통신 정상 시 녹색 표시 , 이상 시 검정 표시

2. 센서 통신 상태 - 센서 통신 정상 시 녹색 표시, 이상 시 검정 표시

3. 출력 통신 상태 - DI-DO 통신 정상 시 녹색 표시, 이상 시 검정 표시

4. 동 표시 - 1~ 15동까지 설정 가능

5. ~ 8. 각 메뉴로 이동

9. 온도 상태 표시 - 정상 흰색 이상 , 적색 표시

A. 제어 센서 선택 표시

B. 현재 습도 표시

C. 현재 앞 온도 표시

D. 현재 뒤 온도 표시

E. 팬 연동 지연 (히터 동작후 팬 동작 지연시간 - 남은 시간 후 팬 동작)

F. 히터 동작 상태 표시 - 동작시 녹색, 정지시 검정

G. 현재 히터 설정 온도

H. 팬 환기 켬 시간 - 끔 시간 후 동작 시간

I. 팬 환기 끔 시간 - 켬 시간 후 동작 시간
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J. 팬 동작 상태 표시 - 동작 시 녹색, 정지 시 검정

K. 환기 주기 다음 상태 기다림 시간 표시

L. 환기 팬 설정 온도

M. 환기량(팬 속도) 설정 0.00 ~ 60.00 설정

N. 현재 내부 기압 표시

O. 내부 조명 상태 및 제어

P. 살균 램프 상태 및 제어

Q. 가습밸브 상태 - 동작 시 녹색, 정지 시 검정

R. 가습지연 시간 표시 - 시간 후 가습 동작

S. 바이러스 검출 상태 - 미검출시 정상, 검출시 검출 표시

T. 현재 출입문 상태 표시 - 닫힘시 닫힘, 열림시 열림 표시

- 수동 제어

1. 자동 복귀 남은시간 –시간후 자동 동작으로 복귀 함 (수동제어시 모든 출력 OFF 시작)

2. SHT-11 센서 온도 표시

3. SHT-11 센서 습도 표시

4~B. 수동제어 상태 표시 및 제어 (클릭시 토글 동작 - ON, OFF)
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- 설정

0. 히터팬 동작 연계 선택 - 선택시 히터 동작 시 지연시간후 팬 동작

1. 히터팬 지연 시간 - 0번과 연계 - 설정 시간 후 팬동작

2. 온도 보정 앞 - 온도 센서 앞 보정 0.1도 단위

3. 온도 보정 뒤 - 온도 센서 뒤 보정 0.1도 단위

4. 환기 하한 온도 설정 - 현재온도가 설정온도 이하일 때 팬 동작 안함.

5. 히터 제어 편차 - EX）히터 동작 온도를 25.0도, 열풍기 제어 편차를 1.5로 설정 하면

25.0도에서 켜지고 26.5에서 꺼짐

6. 가습지연 및 설정 습도 - 가습후 설정 시간후 다시 가습동작함.

7. 가습열림 시간 - 가습벨브 열림시간 설정

8. 휀 제어 편차 - EX）휀 동작 온도를 28.0도, 휀 제어 편차를 0.2로 설정 하 면 28.2

도에서 켜지고 28.0에서 꺼짐

9. 제어 온도 센서 선택 - 상황별로 앞 뒤 센서를 선택 가능 선택된 온도센서에 의해 제

어 동작됨

A. 동 지정 - 제어 동이 여러동일 경우 지정

B. 온도 경보 상한 - 설정 온도 이상시 부저 경보 울림

C. 온도 경보 하한 - 설정 온도 이하시 부저 경보 울림
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- 설명

1. 사용자가 설명서가 없어도 LCD상에서 구동을 할 수 있도록 간략한 설명서 제공

○ 간이 무창축사 구축

최종 제작된 통풍 및 차압 센싱 시스템, 온습도 제어 시스템, 환기 관리를 위한 메인

컨트롤 시스템의 필드테스트를 진행하기 위해 간이 무창축사 설계를 진행하였으며, 축사

내부의 병원균 및 최적의 테스트가 가능할 수 있도록 X : 4,6m, Y : 3m 구조로 선정하

여 축사내부 구조를 설계를 진행하였다. 아래 그림은 간이무창축사 도면을 나타내고 있

다.

< 무창축사 도면 >
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위 무창축사 도면을 바탕으로 간이 무창축사를 구축하였으며, 본 기술개발에서 제작된

통풍 및 차압센싱 시스템, 온습도 제어 시스템, 메인 컨트롤 시스템 적용이 가능할 수

있는 최적의 구조 및 위치를 선정하여 축사 내외부에 적용하였다. 또한 시스템의 핵심이

되는 제어함을 축사 입구에 적용함으로써 전압계, 전원램프, 전류계, LCD를 통한 사용자

가 편리하게 모니터링 할 수 있는 구조로 적용시켰다. 이에 본 과제를 통하여 제작된 광

기술 기반 축사 환경 관리 시스템 개발을 완료하였다. 아래그림은 최종 제작된 간이 무

창축사와 본 시스템들이 적용된 제어함 및 축사내부를 나타내고 있다.

< 축사 전면 ＞ < 축사 측면 >

< 무창축사 제어함 외부 >

< 무창축사 제어함 외부 구성도 >
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< 무창축사 제어함 내부 >

< 무창축사 제어함 내부 구성도 >



- 207 -

< 환경관리 시스템이 적용된 무창축사 내부 >

< 축사 내부 장비 설치 구성도 >
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○ Plasmonics 센서 기반 실시간 바이러스 검출 시스템기술 개발

(Ag/TiO2 core shell 재료 및 합성)

- 합성 재료

본 연구에 있어 합성에 사용한 시약들은 Aldrich 사와 Duksan 사에서 구입을 하여 사

용하였다. 반응에 사용한 용매는 Aldrich 사 제품을 사용하였다.

- Ag/TiO2 core shell 합성

본 연구의 합성은 1,000 mL 이중자켓 반응조를 이용하였다. 초기 반응조의 온도는 3

0℃로 고정하여 실험하였다. 용매로 사용되는 2-propanol을 400mL 넣고 TTIP 9.4mL

넣어 녹인다. 혼합 용액이 들어있는 반응조는 30℃의 상온에서 15분간 교반시켜준다.

이때 교반 속도는 300rpm으로 고정하였다.

AgNO3를 10.18mL 넣어 천천히 혼합용액에 첨가하고 30분 동안 교반 후 DMF를

200mL 첨가하여 상온에서 15분 동안 교반 시킨다. 이때 DMF와 2-propanol의 비율이

맞지 않으면 응집이 일어나게 된다. 교반 후 혼합용액은 환류기를 이용하여 80℃에서 2

시간동안 교반과 동시에 환류 시켜준다.

환류 후 상온으로 온도가 떨어질 때까지 교반 시킨다. 환류가 진행되면 진한 갈색의

용액으로 나타난다. 갈색 용액은 IPA를 이용하여 세척하여 준비하였다.

- 건조, 분쇄 및 paste 제조

core shell 합성 후 sol은 120℃ 24시간 동안 건조기에서 건조하였다. 건조된 core

shell은 막자사발을 이용하여 분쇄하였고, core shell 분말을 완성하였다.

core shell 분말은 sus mesh에 코팅하고자(Spray 방식을 채택) 100mL의 에탄올 용매

에 분말 10g을 첨가하였다. 혼합된 용액을 섞어주기 위해 paste mixer (PDM-300,

DAE HWA TECH, Korea)를 이용하여 1,250 rpm의 속도로 1시간 동안 mixing 하였

다.
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< Ag/TiO2 core shell 합성 모식도 >

< 구형 Ag/TiO2 코어-쉘 나노 입자의 제조 >
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○ 분석

- FE-SEM

본 연구에서는 두 가지 mesh를 사용하여 코팅하였다. 와이어 형태의 sus mesh와 부

직포 형태의 sus mesh를 사용하였다. (와이어 형태의 mesh를 sus1, 부직포 형태의

mesh를 sus2로 명명하였다.) 그림 3은 sus1 (a, c)과 sus2 (b, d)의 표면과 단면 tilting

이미지이다. sus1의 와이어 형태에 비해 sus2의 부직포 형태가 더 촘촘함을 확인할 수

있다.

< sus1 (a, c)과 sus2 (b, d)의 표면과 단면 tilting 이미지 >

아래의 그림은 본 연구에서 합성된 Ag/TiO2 core shell의 고배율 FE-SEM 이미지이

다. 구 형태의 core shell이며, 그 크기는 약 790nm 정도이다. sus에 core shell이 잘 부

착됨을 확인할 수 있다.

아래의 그림은 sus1과 sus2의 primer 코팅 후 Ag/TiO2 core shell 코팅 FE-SEM 이

미지이다. sus1과 sus2의 표면 이미지를 확인하면 Ag/TiO2 core shell이 잘 분산되어

코팅됨을 확인할 수 있다. 또한 sus1에 비해 sus2가 더 촘촘하기 때문에 sus 표면에

Ag/TiO2 core shell이 더 많은 양이 부착될 것으로 생각되며, 그에 따라 항균효과 또한

더 향상된 결과치가 나올 것으로 생각된다.
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< sus1과 sus2의 primer 코팅 후 core shell 코팅 표면 고배율 이미지 >

< sus1 (a, c)과 sus2 (b, d)의 primer 코팅 후 core shell 코팅 표면 저배율 이미지 >

○ PLASMONICS 나노 칩 제작

3차년도 연구에서는 바이오센서를 제작하기 위해서 Au 나노구조를 Glass 기판상에 집

적하여 바이오센서칩을 제조하여야 한다. 이를 위하여 Au 나노 구조 제어를 위한 실험

을 실시하였다. Au의 나노 구조 제어를 위해서는 Au를 Glass 기판상에 E-beam

evaporator을 이용하여 Au 나노 박막을 증착한 후, RTA(Rapid thermal annealing

system)을 이용하여 열처리를 실시하여 나노 구조 제어를 실시하였다.
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< Au 10nm 코팅 결과 >

1,2 차년도 Ag의 나노 구조 제어 결과를 토대로 하여 실험을 실시하였다. Au를 두께에

따라 증착을 실시하였고, 열처리 온도는 400℃로 고정하여 나노 구조를 관찰하였다. 먼

저 Au의 두께를 5nm, 10nm로 각각 코팅한 후, 열처리 시간을 각각 10초, 30초, 60초,

90초로 나누어 실험을 실시하였다.

Au를 10nm 코팅했을 때의 결과를 나타내고 있다. 위의 그림에서 확인할 수 있듯이

10nm를 증착할 경우, 열처리의 시간에 관계없이 박막의 형태로 증착이 이루어짐을 확인

하였고, 이는 본 연구과에서 제조하고자 하는 나노 구조에 사용이 불가하였다.
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(a) 5nm 증착, 열처리 하지 않음

(b) 5nm 증착, 10초간 열처리

(c) 5nm 증착, 30초간 열처리
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(d) 5nm 증착, 60초간 열처리

(e) 5nm 증착, 90초간 열처리

< 열처리 시간에 따른 Au 나노 구조 변화 >

Au를 5nm 증착한 후, (a)~(e)까지 증착후, 열처리 시간에 따른 변화까지 주사전자현미

경을 통하여 그 변화를 관찰하였다. 증착 후는 표면의 rms 값이 작은 박막 형태로 코팅

이 이루어졌으며, 열처리 시간에 따라 Au 나노 입자간의 결합이 이루어져 나노 구조 형

태가 이루어짐을 확인 할 수 있었다. 그러나 Ag 나노 입자 형태를 이루지 못하여 바이

오센서용 칩으로 사용은 어려웠다.

위의 결과를 바탕으로 본 연구개발을 통하여 제조하고자 하는 Au 나노 구조 제어 실

험을 실시하였다. Au 나노 구조 제어를 위하여 Au의 증착 두께를 조절하였고, 위의 실

험 결과에서 열처리 시간에 따른 변화는 미비하였으므로, 열처리 온도에 따른 실험을 실

시하였다. Au 두께는 0.5nm로 고정하였고, 열처리 온도는 350도에서 600도까지 각각 50

도 간격으로 실험을 실시하였다. 결과는 아래에 나타내었다.
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(a) 350℃ (b) 400℃

(c) 450℃ (d) 500℃

(e) 550℃ (f) 600℃

< 열처리 온도에 따른 Au 나노 구조 변화 >

Au 나노 박막을 0.5nm 증착한 후 열처리 온도에 따른 결과를 나타내었다. 위의 결과

에서 볼 수 있듯이, Au 나노 구조는 Au의 두께가 중요한 요소로 작용하였으며, 열처리

온도에 따라 Au 나노 입자간의 거리 제어에 대한 변화가 나타났다. 350℃의 경우, 입자

의 크기가 평균 10nm정도로 나타났으며, 열처리 온도가 증가 할수록 그 크기가 증가하

여 600℃의 경우 약 10~20nm의 Au 나노 구조가 나타났다. 그러나 위의 조건에서는 Au
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나노 구조의 크기가 일정하지 않아, 바이오센서용 칩으로 사용이 어렵고, 센서의 데이터

가 일정하게 나타나지 않으므로 두께 제어 및 열처리 온도 제어를 통하여 나노 구조를

제어하고자 실험을 실시하였다.

Au의 일정한 입자 제어를 위하여 일정량 이상의 Au 증착이 이루어져야 하므로, 증착

두께를 0.5nm에서 1nm로 증가시켰으며, 열처리 온도는 열처리 온도는 위와 같이 350도

에서 600도까지 각각 50도 간격으로 실험을 실시하였다.

(a) 350℃ (b) 400℃

(c) 450℃ (d) 500℃

(e) 550℃ (f) 600℃

< 열처리 온도에 최적화에 따른 Au 나노 구조 변화 >
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Au의 증착두께를 1nm로 고정하고 열처리 온도에 따라 열처리를 실시한 결과이다. 위

의 실험결과와는 달리 입자의 균일도가 일정하게 나타났으며, 입자의 크기는 400℃에서

열처리한 결과가 가장 일정한 값과 크기를 나타내었다. 이는 열처리 온도의 증가에 의한

입자간의 결합이 400℃를 기준으로 온도가 상승 할수록 크게 증가하여 입자의 크기가

감소하는 것으로 볼 수 있으며, 평균크기 또한 450℃에서부터 큰 입자들이 나타남을 확

인할 수 있었다. 따라서 Au 1nm의 박막을 400℃에서 열처리 하였을 때 가장 이상적인

바이오센서용 칩을 제조 할 수 있었다.

o 금 나노 입자가 포함된 센서 칩 제작

PRRSv를 검출하기 위해 먼저 민감도 향상을 위한 금 나노 입자가 포함된 센서칩을

제작하였다. BK7 기판 위에 금 박막 2 nm를 E-beam evaporator를 이용하여 증착한다.

이후에 Rapid Thermal Annealing(RTA) 장치를 이용하여 600도에서 2분간 가열한다.

다음으로 전체 표면에서 표면 플라즈몬 공명을 일으키기 위한 금 박막을 30 nm 증착한

다. 금 박막 표면의 접착력을 좋게 하기 위해서 PECVD 장비를 이용하여 SiO2 10 nm

증착을 진행한다. 이 단계에서 기본적인 칩 공정은 완료가 된다.



- 218 -

< PRRSv 측정 칩 제작 공정 순서 >

위 공정을 통하여 제작된 센서칩의 최종표면은 SiO2 층이다. 따라서 일반적인 Au 기

반의 바이오센서에서 활용하는 Au표면의 카르복실기를 대체하여야 한다. 본 연구에서는

SiO2 층 표면에 아미노기를 형성함으로써 이를 대체하였다. 실험에 들어가기에 앞서

Coupling buffer를 만들어야 하는데, 항원-항체 반응이 일어나는 pH를 항상 일정하게

하기 위함이다. PBS-EDTA (50 mM Phosphate, 0.15 M NaCl, 10 mM EDTA, pH 7.2)

용액을 사용하는데, PBS pack (Product. 28372)을 사용하고 EDTA를 10 mM의 농도로

첨가한다. EDTA는 pH 8.0 이상에서 녹기 때문에 NaOH를 사용해서 pH를 조절한 후

녹여서 사용한다.

위의 그림은 (1) 과 같이 아미노기를 형성하기 위해서는 Aminosilane Reagent가 필요

한 데, 이를 위해 3-Aminopropyltriethoxysilane (Product No. 80370) 용액을 아세톤과
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49:1 로 희석하여 사용한다. 30 sec 동안 아세톤 혼합액에서 담궜다가 아세톤으로 충분

히 세척해준 후 공기중에 말려둔다.

2단계로 crosslinker로 사용되는 말레이미드를 활성화해야한다. 이를 위해 1 ml의

coupling buffer 용액에 2 mg의 crosslinker (Sulfo-SMCC) (Product No. 22322)를 사용

하는데, 이 용액은 가수분해의 영향으로 필요할 때마다 만들어서 사용해야 한다. 제작된

용액을 (1) 의 센서칩 표면에 뿌려준 후 RT에서 1시간 보관한 후 Coupling buffer로 세

척한다.

3단계는 Antibody를 센서칩에 부착하기 위해 필요한 작업이다. 방법은 두 가지가 있는

데, 먼저 Partially Reduce Antibody를 부착시키는 방법을 사용한다.

4 mg의 Antibody(IgG)를 475 ㎕ 의 coupling buffer에 섞는다.

6 mg 의 Reducing Agent(2-Mercaptoethylamine (2-MEA) (Product No. 20408))을

100 ㎕ 의 coupling buffer에 섞는다.

50 ㎕ 의 Reducing agent 혼합액을 (2)의 450 ㎕ antibody 혼합액에 섞는다.

37도에서 90분간 그대로 둔다.

4단계는 활성화된 센서칩에 3단계에서 만들어둔 antibody 혼합액을 부착시키는 작업이

다. 표면에 antibody 혼합액으로 덮은 후 2-4 시간을 RT에서 보관한다. 이후에 coupling

buffer로 씻어내는 작업을 거치는데, 표면에 달라붙지 않은 antibody를 제거해주는 역할

을 한다. 이후에 표면을 blowing 한 후 측정에 사용하면 된다.

측정에 사용하지 않은 antibody 부착된 센서칩은 0.02% 의 sodium azide 수용액에 담

궈서 보관하면 오래 보관할 수 있다.

○ 금 나노 입자 기반의 센서칩 제작의 최적화

아래의 그림은 2 nm 금박막이 증착된 칩 표면을 RTA 600 도에서 2분동안 가열한 후

의 SEM 이미지를 보여준다. 표면이 40~60 nm 의 사이즈로 금 나노 입자가 잘 형성된

것을 볼 수 있다.

< RTA 600도에서 가열된 금 나노 입자의 SEM이미지 >
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아래의 그림은 제작된 칩을 바탕으로 표면 플라즈몬 공명 분석을 한 결과이다. 표면에

형성된 금 나노 입자 주변에 표면 플라즈몬이 형성은 되지만 빛이 거의 전반사 되므로

공명 각이 발생되지 않았다. 따라서 이를 보완하기 위한 작업으로 SiO2 박막을 증착하

면서 그 결과를 분석하였다.

< SPR 피크 검출 실험 결과 >

아래의 그림은 금 나노 입자 표면에 SiO2 박막을 각각 50 nm, 100 nm 증착한 후의

SEM이미지이다. 금 나노 입자가 SiO2로 덮여서 좀 더 두꺼워짐을 볼 수 있다. 마찬가

지로 표면에서 공명이 발생하지 않으므로 그림 9와 같이 공명각이 제대로 나타나지 않

은 것을 확인할 수 있었다. 따라서 표면의 금 나노 입자에서 좀 더 공명각이 일어날 수

있는 방안을 찾아야한다.

< 금 나노 입자 표면에 SiO2 50 nm 증착의 SEM이미지 >
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< SiO2 50 nm와 100 nm에 대한 SPR 피크 검출 실험 결과 >

금 나노를 이용한 센서칩에서 표면 플라즈몬 공명을 일으키기 위한 방법으로 금 박막

을 10 nm 단위로 30 nm 까지 추가 증착을 진행해 보았다. 그림 10은 금 나노 입자 표

면에 Au 10 nm를 추가 증착한 칩의 SEM 이미지를 보여준다.
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< 금 나노 입자 표면에 Au 10 nm 증착의 SEM이미지 >

아래의 그림은 제작된 칩의 표면 플라즈몬 공명 특성을 측정한 결과이다. 공명각이 크

게 나타나지는 않지만 40000 RU 이상의 큰 각에서 점차 공명 피크가 나타나는 것을 보

여준다. 따라서 표면의 Au 층 두께를 좀 더 두껍게 할 필요가 있다.

< SPR 피크 검출 실험 결과 >

아래의 그림은 금 나노 입자 표면에 금 박막 20 nm를 추가적으로 증착한 칩의 SEM

이미지를 보여준다. 이에 따른 공명 피크 분석을 진행하였다.
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< 금 나노 입자 표면에 Au 20 nm 증착의 SEM이미지 >

아래의 그림을 보면 공명 피크가 20000 RU 부근에서 형성됨은 볼 수 있다. 하지만 피

크의 특성이 넓게 나타나므로 이를 보완하고자 금 박막 증착을 추가적으로 진행하였다.

< SPR 피크 검출 실험 결과 >

아래의 그림은 금 나노 입자 표면에 금 박막 30 nm를 추가적으로 증착한 칩의 SEM

이미지를 보여준다. 표면의 금 박막이 두꺼워질수록 금 입자 역시 두꺼워지는 것을 확인

할 수 있다. 또한 표면의 굴곡이 생기는 것을 볼 수 있다. 이는 박막 표면적을 더 넓게

가져가는 효과를 주어 항원-항체 반응에 따른 표면 민감도를 증가시키는 효과를 볼 수

있다.
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< 금 나노 입자 표면에 Au 30 nm 증착의 SEM이미지 >

아래의 그림을 보면 공명 피크가 24000 RU 부근에서 형성됨은 볼 수 있고. 피크 특성

은 이전 결과에 비해 좀 더 뾰족하게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 따라서 추가 금 박

막 30 nm 증착을 기본으로 하여 박막을 보호하기 위한 SiO2 증착을 진행하였다.

< SPR 피크 검출 실험 결과 >

아래의 그림은 제작된 센서칩의 표면층을 보호하기 위한 SiO2 박막 증착의 SEM 이미

지를 보여준다. 이를 바탕으로 공명 피크 검출 실험 결과를 보면 위의 그림들의 결과에

비해 아래 그림의 결과에서 4000 RU 정도 큰 각으로 이동한 것을 확인할 수 있다. 이는

표면의 증착층으로 인해 유효굴절률이 변화하였기 때문으로 볼 수 있고, 1.46의 굴절률

을 가지는 10 nm 의 SiO2 는 대략 0.4도의 크기로 공명각이 변화하는 것을 확인할 수

있다.



- 225 -

< 제작된 센서칩 표면에 SiO2 박막 증착의 SEM이미지 >

< 위 칩의 SPR 피크 검출 실험 결과 >

○ 제작된 센서칩의 바이러스 측정 단계별 특성 분석

아래의 그림은 제작된 센서칩을 기반으로 표면에 아미노기를 형성한 다음 분석한 결과

를 보여준다. 측정값은 29000 RU로 기본 센서칩에 비해 1000 RU 정도 큰 각으로 이동

한 것을 확인할 수 있다. 따라서 센서표면에 아미노기가 잘 형성된 것으로 볼 수 있다.
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< 센서칩 표면에 아미노기 형성 후 SPR 피크 검출 실험 결과 >

아래의 그림은 센서칩 표면의 아미노기를 SEM을 통하여 본 결과이다. 고분자 물질의

특성상 SEM 이미지에서 그 특징을 알아보는 것은 쉽지 않다.

< 아미노기가 형성된 칩의 SEM 이미지 >

아래의 그림은 아미노기가 형성된 표면을 항체가 붙을 수 있도록 활성화시키기 위해

말레이미드를 부착시키는 과정을 거친 후의 SPR 피크 검출 실험결과이다. 측정값은

32000 RU로 3000 RU 정도 큰 각으로 이동한 것을 확인할 수 있다. 따라서 센서표면에

말레이미드가 잘 형성된 것으로 볼 수 있다.
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< 센서칩 표면에 아미노기 형성 후 SPR 피크 검출 실험 결과 >

아래의 그림은 센서칩 표면에 활성화된 말레이미드를 SEM을 통하여 본 결과이다. 위

의 그림과 비교해서 표면이 조금 더 두꺼워진 것을 확인하였다.

< 말레이미드가 활성화된 칩의 SEM 이미지 >

아래의 그림은 말레이미드가 활성화된 표면에 Partially Reduce PRRSv 항체를 부착시

킨 후의 SPR 피크 특성 측정 결과이다. PRRSv 항체는 BIOSS antibodies 사의  

Catalog # bs-4504R를 사용하였다. 측정값은 34000 RU로 2000 RU 정도 큰 각으로 이

동한 것을 확인할 수 있었고, 이를 통해 PRRSv 검출 실험을 진행하였다.
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< 센서칩 표면에 아미노기 형성 후 SPR 피크 검출 실험 결과 >

아래의 그림은 PRRSv 항체가 부착된 칩의 SEM이미지이다. 앞의 이미지와 비교했을

때 표면이 점점 더 두꺼워지는 것을 확인하였다.

< 항체가 부착된 칩의 SEM 이미지 >
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아래의 그림은 Partially Reduce 항체가 부착 완료된 칩을 이용하여 PRRSv를 주입하

여 검출 반응을 실험한 결과를 보여준다. 채널 1의 붉은 색 SPR 피크 그래프는

reference를 나타내고, 채널 2의 녹색 SPR 피크 그래프는 실제 바이러스가 주입되는 채

널을 나타낸다. 우측 그래프 결과는 채널 2 – 채널 1의 결과를 보여준다. 바이러스를

주입하기에 앞서 채널 1과 2는 같은 buffer용액을 주입하여 측정을 시작한다. 출력 그래

프가 안정하게 되면, 바이러스를 채널 2로 주입하게 되는데, 바이러스는 PRRS-ATCC

VR 2332 strain 생독백신을 사용하였고, 주입량은 100 ㎕ 주입하였다. 플로우셀의 속도

는 분당 57 ㎕의 속도로 흘러가도록 설정하였다. 바이러스 주입 후 1000 초가 지나면 센

서칩의 표면에 도달하게 되고, 이때 표면의 유효굴절률 변화로 인해 채널 2의 SPR 피크

변화가 나타난다. 그 결과 RU 츨력값이 증가하게 된다. 값이 점점 증가하다가 다시 바

이러스 주입이 끝나고 buffer 용액이 흘러가게 되면서, 센서칩 표면을 덮고 있는 반응하

지 않은 바이러스가 씻겨 나가게 된다. 따라서 1500초 부근부터 굴절률 감소로 인해 RU

값이 줄어들게 된다. 이후에 2000초 부근부터는 실제 반응하여 센서칩 표면을 덮고 있는

바이러스만 남게된다. 따라서 저농도의 생독 백신 바이러스 주입시 약 300 RU의 변화를

보이게 된다.
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< PRRSv 바이러스 검출 결과 >
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아래의 그림은 (3) 과 같이 항체를 일부만 부착시켜 얻어진 결과가 아닌 Sulfhydryl 그

룹을 추가시켜 전체적으로 부착시키는 법을 보여준다. 위 검출 결과의 반응도를 더 크게

하고자 시도한 방법인데, 제작방법은 다음과 같다.

10 ml의 coupling buffer를 NaOH를 이용해서 pH 8.0으로 맞춘다.

다음으로 4 mg의 Antibody(IgG)를 475 ㎕ 의 pH조절된 coupling buffer에 섞는다.

2 mg 의 Traut’s Reagent (2-Iminothiolane.HCl, Product No. 26101)를 1ml의 pH조절

된 coupling buffer에 섞는다.

즉시 25 ㎕ 의 Traut’s Reagent 혼합액을 (2)의 antibody 혼합액에 섞는다.

RT에서 45분간 그대로 둔다.

이를 통해 얻어진 antibody를 말레이미드가 활성화된 센서칩에 부착하고 SPR피크를

측정하였다.

< antibody 측정 결과 >

아래의 그림은 항체가 부착 완료된 칩을 이용하여 PRRSv를 주입하여 검출 반응을 실

험한 결과를 보여준다. 그래프 결과는 채널 2 – 채널 1의 결과를 보여준다. 바이러스를
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주입하기에 앞서 채널 1과 2는 같은 buffer용액을 주입하여 측정을 시작한다. 출력 그래

프가 안정하게 되면, 바이러스를 채널 2로 주입하게 되는데, 바이러스는 PRRS-ATCC

VR 2332 strain 생독백신을 사용하였고, 주입량은 100 ㎕ 주입하였다. 플로우셀의 속도

는 분당 57 ㎕의 속도로 흘러가도록 설정하였다. 바이러스 주입 후 750 초가 지나면 센

서칩의 표면에 도달하게 되고, 이때 표면의 유효굴절률 변화로 인해 채널 2의 SPR 피크

변화가 나타난다. 그 결과 RU 츨력값이 증가하게 된다. 값이 점점 증가하다가 다시 바

이러스 주입이 끝나고 buffer 용액이 흘러가게 되면서, 센서칩 표면을 덮고 있는 반응하

지 않은 바이러스가 씻겨 나가게 된다. 따라서 1250초 부근부터 굴절률 감소로 인해 RU

값이 줄어들게 된다. 이후에 1500초 부근부터는 실제 반응하여 센서칩 표면을 덮고 있는

바이러스만 남게된다. 그 결과 약 800 RU의 변화를 보이게 된다. 이는 앞서 측정한 항

체 결과에 비해 500 RU가 더 커진 값으로 추후 실험시에는 위와 같은 방식을 통해 측

정하는 것이 더 큰 변화량을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다.
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< Add Sulfhydryl antibody의 PRRSv 바이러스 검출 결과 >

아래의 그림은 측정 완료된 칩의 SEM 이미지 결과를 보여준다. 바이러스가 부착되고

표면의 상태가 더 거칠어지는 것을 확인할 수 있다.

< PRRSv 바이러스가 부착된 칩의 SEM 이미지 >
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PRRSv 항체가 부착 완료된 칩을 이용하여 돼지유행성설사병바이러스 (PED 바이러

스)를 주입하였을 때 PRRSv항체가 반응하는지 여부를 확인하기 위해 실험한 결과이다.

같은 조건으로 PED 생독백신을 주입했을 때 400 sec에서부터 칩 표면에 도달하기 시작

해서 PRRSv 바이러스에 비해 크게 RU값이 증가하게 된다. 하지만 600 sec부근부터

buffer 용액이 도달하면서 RU값이 감소하기 시작하는데, 표면에 반응하는 바이러스가

없기 때문에 전체적으로 씻겨나가게 된다. 이후 1000 sec가 지나면 초기값으로 돌아오게

된다. 전체적으로 RU값이 줄어드는 이유는 표면이 일부 안정화가 되지않아서 PRRSv

항체도 일부가 떨어져나가기 때문으로 보인다.

< PED 바이러스 주입 시의 결과 >

자세한 내용은 한국생산기술원(KITEC)에서 측정한 결과보고서에 나타내었다.
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○ 무창 축사 환경 유지 공기정화 시스템 기술 개발

2차년도의 공기정화 모듈을 나타내었다. 아래의 제품은 실제 축사에 적용이 어려웠으

며, 이를 타개하기 위하여 항균 필터부분은 축사 내부에 위치하도록 디자인을 실시하였

으며, 환기를 담당하는 팬을 축사 외부에 위치하도록 설계하였다. 팬의 경우 대용량을

사용하기 때문에 심한 진동에 의한 공기정화 모듈의 파손을 방지할 수 있는 장점이 있

다. 또한 20cm×20cm의 크기를 가지는 공기정화 모듈을 30cm×30cm의 크기로 실제 적

용이 가능하도록 변화시켜 제작을 진행하였다.

< 2차년도 제작된 공기정화 모듈 >

< 3차년도에 설계된 공기정화 모듈 >
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2차년도 용액을 이용한 항균 특성 필터 제조를 기반으로 축사 내부에 적용이 가능하도

록 필터를 제작하였다. 필터의 특성상 팬의 진동에 의한 특성 변화를 최소화 하고자 팬

은 축사 외부에 설치할 수 있도록 설계하였고, 필터는 축사 내부에 위치하여 항균/살균

특성을 나타낼 수 있도록 변경하였다. 변경된 제품에 적용이 가능하도록 LED 모듈에

대한 디자인을 실시하였다. LED 모듈 전년도의 LED 모듈과 달리 공기의 흐름을 최대

한으로 하기 위하여 1차년도 개발된 방법을 토대로 대면적 코팅 가능성에 대한 실험을

실시하였고, 이에 대한 결과를 KCL에 의뢰하였다.

(a) 환풍 시스템 디자인 및 개념도

(b) 환풍 시스템 적용을 위한 LED 모듈 디자인

< 공기정화 및 LED 모듈 >

위의 그림은 환풍 시스템 및 LED 제작 도안을 나타내었다. 그림(a)에서 볼 수 있듯이,

5V, 1A의 조건으로 LED 소자내에 전류를 주입하도록 디자인하였으며, LED 소자의 밝

기(Intensity)를 오염도에 따라 변화할 수 있도록 디자인을 실시하였다. Intensity의 높고

낮음에 따라 항균/살균 효과가 변화할 것이라 예상하며, 이에 대한 적용이 가능 할 경

우, 사용자가 오염도를 쉽게 알 수 있는 신호가 될 것으로 예상한다.

공기정화 모듈에 적용한 LED를 구동할 수 있는 모듈이다. 드라이버로 SCT2004를 사

용 하였으며, 외부 PWM 포트를 이용하여 LED 출력 조절이 가능하며 최대 320mA까지

정전류 드라이빙이 가능하도록 설계를 실시하였다. 축사 내부의 소독을 위해서 플라즈모

닉 TiO2 활성화가 필요하며, 이에 LED 램프 적용을 위한 LED PCB 설계를 진행하였

다.



- 237 -

< SCT2004 내부 블록 >
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< 자외선 LED 구동 회로 >

위 구동 회로도를 바탕으로 최적의 조건을 성립하여 LED 램프출력 조절이 가능할 수

있도록 LED PCB 아트윅 3D 설계를 추가적으로 진행하였으며, 이를 활용하여 LED 조

건 간격을 조절, 최종 LED PCB 제작을 완료하였다. 아래그림은 LED PCB 3D 설계도

및 최종 제작된 LED PCB 시제품을 나타내고 있다.

< LED PCB 아트웍 3D >

< LED　PCB 시제품 >
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제작된 LED PCB를 활용하여 최종 조립을 진행하였으며, 필드테스트 적용을 위해 무

창축사에 현장 설치를 완료하였다. 이에 최종구동여부를 확인하였으며, LED 램프 출력

을 통한 공기정화모듈의 최종 구동을 확인하였다. 아래그림은 최종 제작된 LED PCB

및 공기정화 모듈 을 나타내고 있다.

< LED　PCB 하우징 조립 ＞

< 공기정화 모듈 현장 설치 ＞

2차년도 개발된 방법을 토대로 대면적 코팅 가능성에 대한 실험을 실시하였고, 이에

대한 결과를 KCL에 의뢰하였다.

< 대면적 Mesh 코팅 실험 >

대면적 Mesh 코팅을 실시한 후, 다시 Air를 분사하여 Mesh 내부의 공극에 영향을 주

지 않도록 실험을 실시하였다. 먼저 Ag-TiO2 coreshell이 표면에 부착될 수 있도록 코

팅제를 사용하여 1차 공정을 실시하였고, 그 후 Ag-TiO2 core-shell 을 분사하여 코팅

공정을 진행하였다.
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< 항균/살균 Mesh의 세균감소율 >

그 후, 100℃ 오븐에서 3시간 열처리를 실시하여 대면적 열처리를 실시하였으며, 항균/

살균효과에 대한 분석을 실시하였다. 2차년도 분석과는 달리 가시광 LED 모듈을 양쪽

에 부착하여 그 변화를 관찰하였다. 2차년도는 세균감소율이 대장균에 의한 항균실험에
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서 83.3%였고, 황색포도상구균에 의한 항균실험은 88%의 세균감소율을 나타내었으나, 3

차년도의 실제 항균모듈을 적용한 실험결과에서 항균/살균 필터 1Layer의 경우 99.9%의

세균감소율을 보이는 결과를 얻었다.

o PED 바이러스 실험결과

본 연구개발에서는 증류수와 바이러스를 혼합하여 실험을 실시하였으며, 추가적으로 다

른 바이러스에 관한 실험을 통하여 PRRSv 에 대해서만 반응하는 것을 확인하였다.

<PED 바이러스 실험 결과>

o 돼지 유행성 설사 실험

PED 및 돼지 유행성 설사 바이러스에 관한 실험을 실시하여 채널에 따른 변화를 관찰

하였으며, 이에 따른 결과는 변화가 없어 PED를 비롯한 기타 바이러스에 대한

Selectivity가 있음을 확인하여, PRRSv 에 특정화된 바이러스 센싱 기술을 확보하였으

며, 이는 조류독감이나 구제역 등에 적용이 가능함을 알 수 있다.
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<돼지 유행성 설사 실험 결과>

PRRSv에 대한 여러 가지 실험을 진행하였으며, 위의 그래프에서 볼 수 있듯이 특정

부분에서 특이하게 변화하는 오류에 관한 실험을 실시하여 그에 따른 오차를 최소화 하

는 실험을 진행하여 돈사 입구에서 실시하는 세척작업에서 PRRSv를 검출하여 바이러스

의 돈사 내 진입을 제어 할 수 있도록 제작하였다.

<바이러스 주입시 변화 관측>

<플라즈모닉스 공명 현상에 의한 유효 굴절률 변화 관측>
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<PRRSv 바이러스 측정 결과>

안정적인 특성을 나타낼 수 있도록 기포제어, 제조 시약 최적화 과정을 통하여 PRRSv

가 주입되었을 경우 일정한 변화를 가지도록 플라즈모닉스 센서 제어를 통하여 바이러

스 주입 후 약 10분 내에 결과 도출이 가능하도록 제작하였다. 약 1200초의 피크는 외부

액체를 센서 내부로 주입하였을 때 나타나는 일반적인 현상이며, 이후 항원, 항체 반응

에 의해 일정한 크기로 변화하는 값을 비교하여 메인 시스템에 입력하였으며, 결과에 따

라 항균/살균 필터가 작동할 수 있도록 컨트롤 시스템을 제작하였다.

o 공기정화 모듈

공기정화 시스템의 경우 같은 방법으로 제작된 공기 청정 시스템의 결과를 첨부하였

으며, 응용기기 제작시 90%이상의 살균 효율을 나타낸 시험 결과를 첨부하였다. 본 연

구개발에서 사용된 방법을 토대로 공기 청정 시스템 분석을 통해 95% 이상의 살균 효

율이 나타남을 확인하였으며, 같은 광원(가시광)을 이용하여 시험을 실시한 결과이다.
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o Zigbee 기반 센서용 무선 통신 모듈 개발

필드테스트를 위한 간이 축사 시스템 개발을 위하여 Zigbee 기반 센서용 무선 통신 모

듈 개발을 실시하였다. 간이축사의 경우 설치기간이 필요하므로 이에 대한 기술개발을

우선 실시하여 필드테스트를 진행하고자 연구개발을 실시하였다. 바이러스 검출 정보를

자체 프로토콜을 이용 무선을 통해 (XBEE) 메인 시스템으로 전송하기 위하여

SCT2004 내부 블록에 대한 디자인을 실시하였다.

검출시스템에서 사용되는 PC에서 USB를 통하여 메인시스템에 무선으로 통신과 축사



- 244 -

환경상 각 축사간 거리가 수백미터까지 이르므로 장거리 통신이 가능하도록 디자인을

실시하였다. 측정 시스템에서 바이오 센싱 프로그램 상 PC를 사용해야 하므로 별도의

시스템을 마련하지 않고 테스트베드에 적용하고자 한다.

< SCT2004 내부 블록 >

사용되는 주파수 대역은 2.4ghz 주파수 대역에서 작동 되며 PAN ID 와 CH 설정을 통

해 여러개의 그룹이 설정 가능하도록 설계하였다. 이는 오염문제 뿐 아니라 차압센싱등

앞으로 설치하게 될 여러 기능을 가지는 센싱 시스템을 위하여 그룹을 나누어 사용하고

자 한다. 또한 축사와 축사간의 거리가 멀 경우에도 Mesh 기능을 지원하기 때문에 별

도의 중계기가 없어도 장거리 통신이 가능하다는 장점이 있다.

칩 , 와이어 , 다이폴 , 패치 안테나를 거리에 따라 선택하여 적용이 가능하며 와이어

안테나 적용시 개방거리에서 90M 이상 통신이 가능함으로 어느정도 장애물이 있는 일

반 축사 내부에서도 충분히 통신이 가능 하도록 디자인을 실시하였다.

< Mesh 시스템 예시 >
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전원은 USB 자체 전원을 이용하며 별도의 전원장치가 필요 없도록 시스템을 단순화하

였으며, MCU와 UART로 데이터를 송수신하여 간단히 통신이 가능하도록 설계하였고,

통신 속도는 안정적인 통신을 하도록 9600 bps로 설정 하였다.

C33
TC4.7uF/10V

VCC_5V_USB

J7

USB

1
2
3
4

NU4

USB_RX

U14

CP2101

RST
9

DCD
1

RI
2

D+
4

D-
5

VDD
6

Vreg
7 VBUS
8

CTS
23

VSS
3SUS

11

SUS
12

RTS
24

RXD
25

TXD
26

DSR
27DTR
28

NU2

USB_TXNU1

NU3 RTS

DTR

USB_TX
USB_RX

VCC_3.3V

C28
105

RF1

Xbee

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20U39

NCP1117/3.3V

IN
3

OUT
2

G
N

D
1

C56
EC220uF/6.3V

VCC_3.3V

C55
104

VCC_5V_USB

C54
104

< USB TO XBEE 회로도 >
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< DIGI-XBEE 특성 >

위의 그림에서 볼 수 있듯이, 축사 내부에서는 90m의 통신거리를 가지며, 축사외부의

경우 1600m의 통신거리를 가진다. 주파수는 ISM 2.4GHz의 주파수 대역을 사용하여 축

사 내외부에서 무선 통신 시스템에 적용하고자 한다.

  Zigbee Bluetooth Wi-Fi NFC

대역폭
20, 40

250KBit/s
1.0 MBit/s 11, 54 MBit/s 424 KBit/s

전송거리 ~ 100m ~ 10m ~ 100m ~ 0.2 m

소비전력 매우적음 중간 큼 적음

규모 1 : n 1:1 1 : n 1:1

타입 Ad-hoc Ad-hoc Point to hub Point to hub

< 통신별 사양비교 >
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802.15.4 통신방식

엑스비(XBee) 통신방식
지그비(ZigBee) 통신방식

시리즈1 (series 1 또는 S1) 시리즈2 (series 2 또는 S2)

일대일 통신, 스타방식 통신
일대일 통신, 스타방식 통신,

메쉬네트워크, 멀티 홉 통신

구매후 초기설정 없이

즉시 연결후 통신 가능함

구매후 사용하기 위해서는

초기설정 단계가 필요함

< 통신방식 >
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센서 프로토콜은 PC의 센싱 자료를 바탕으로 Data 분석을 통하여 PRRSv에 대한 센싱

을 할 수 있도록 제작을 완료하였다. 아래 그림은 제작된 Zigbee 기반 센서용 무선 통신

모듈을 나타내고 있다.

< Zigbee 기반 센서용 무선 통신 모듈 >

o 유무선 PRRSv 검출 시스템

해당 개발된 PRRSv 검출 시스템은 바이러스를 검출하여 해당하는 통신 컨트롤러를

통하여 Controller Box로 제어 신호를 전달하는 시스템을 구축하였다.
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< 구조도 >

개발한 시스템 어플리케이션 및 서비스(Contents)는 아래의 Device Controller를 통하

여 데이터 신호를 주고 받을 수 있게 처리하였다.

< Device Controller >
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- UI / UX

< 대시보드(메인) 화면　＞

대시보드(메인) 화면에서는 현재 날짜 / 시간, 환경설정, 각 채널별 바이러스 검출에 대

한 정보, 실시간 바이러스 검출 로그 내역을 볼 수 있게 처리하였다.

＜　상세 설명 화면　＞

①은 프로그램 창을 최소화 또는 종료할 수 있는 버튼을 배치하였다.

②는 컴퓨터 날짜와 시간 값에 의거하여 프로그램의 현재 날짜 및 시간을 표시하였다.

프로그램의 현재 날짜 및 시간 값에 의거하여 PRRSv 검출 시간이 정해졌다.
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＜ 환경설정 화면 >

③은 프로그램과 연동하여 PRRSv에 대한 검출 장비에 대한 시리얼 통신을 검색할 수

있으며, 시리얼 통신 연결 및 연결 끊기 기능을 가지고 있다.

환경설정을 통하여 시리얼 통신 상태를 실시간으로 확인이 가능 할 수 있게끔 처리하였다.

(환경설정 화면 참조)

< 환경설정 >

< 환경설정 >과 같이 재검색을 하면 현재 연결할 수 있는 시리얼 통신 종류를 선택
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#region Virus_Inspection

        private void Virus_Inspection(string list)

        {

            mng.chk_list = Array.IndexOf(mng.StreamList, list);

            double Min = MinAVG;

            double Base = base_data_avg;

            bool Minus = false;

            if (MinAVG < 0 && base_data_avg < 0)

            {

                Min = MinAVG * (-1);

                Base = base_data_avg * (-1);

                Minus = true;

            }

            bool chk = false;

            if (Minus)

할 수 있으며, 선택된 시리얼 통신으로 연결 / 연결 끊기를 하여 프로그램과 검출 장비

간의 연동이 가능하다.

시리얼 통신이 정상적으로 연결 되면 연결 상태가 녹색으로 변경되며, 연결이 끊어지

면 빨간색으로 변경되어 실시간으로 시리얼 통신 상태를 점검 할 수 있다.

④는 각 채널별 현재 PRRSv 검출 상태를 볼 수 있게 처리함. 각 채널에서 PR이 검출

되면 검출된 시간을 표시하고, PR검출까지 걸린 시간을 표시함. 정상의 경우, 별도 검출

시간이 표시하지 않게 처리하였다.

⑤는 채널별 검출되는 PRRSv에 대한 로그 내용을 보여줌으로써, 실시간 채널에 대한

PRRSv 정보를 확인할 수 있게 처리하였다.

o 프로토콜

순서 TYPE 항목 예 내용 비고

데이터 응답

0 ASCII 시작 문자 ^ 시작 문자 　

1 ASCII 데이터 0 바이러스 검출 상태 0 : 정상    1 : 바이러스 검출

2 ASCII 종료 문자 ; 종료 문자 　

o 알고리즘 소스

- 검출 알고리즘



- 253 -

            {

                if ((Min - Base) < -500) chk = true;

            }

            else

            {

                if ((Min - Base) > 500) chk = true;

            }

            if(chk)

            {

                mng.chk_list = Array.IndexOf(mng.StreamList, list);

                mng.virus_chk_time[mng.chk_list] = mng.virus_detection.Last();

                mng.virus_chk_msg[mng.chk_list] = "바이러스 검출";

                return;

            }

            mng.chk_list = Array.IndexOf(mng.StreamList, list);

            mng.virus_chk_msg[mng.chk_list] = "정상";

        }

        #endregion

public class SetupControl : Singleton<SetupControl>

    {

        // 현재 프로그램이 실해되고 있는 정보 가져오기

        private string Folder = AppDomain.CurrentDomain.BaseDirectory;

        // 파일 명칭

        private string FilePath = null;

        // 최대 사이즈 (글씨)

        private int Size = 255;

        // 설정 값 저장

        public Config Setting = new Config();

        public class 설정

        {

            public class Section

            {

                public const string SERIAL = "시리얼 통신";

            }

< PRRSv 검출 알고리즘 >

- 환경설정 알고리즘
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            public class Key

            {

                // Serial

                public const string CH = "채널";

            }

        }

        public class Config

        {

            public string CH = null;

        }

        

        public string Combine(string Target, string Key)

        {

            return Target + "." + Key;

        }

        public SetupControl()

        {

            InitializeComponent();

        }

        public void InitializeComponent()

        {

            // 경로 지정

            Path();

            if (Read(설정.Section.SERIAL, 설정.Key.CH).Length == 0)

            {

                Write(설정.Section.SERIAL, 설정.Key.CH, "COM1");

            }

            // 값 불러오기

            Load();

        }

        public void Load(string section = null)

        {

            Setting.CH = Read(설정.Section.SERIAL, 설정.Key.CH);

        }

        public void Path(string _FilePath = "Config.ini")
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        {

            FilePath = Folder + _FilePath;

        }

        public void Write(string Section, string Key, string Value)

        {

            WritePrivateProfileString(Section, Key, Value, FilePath);

        }

        public string Read(string Section, string Key)

        {

            StringBuilder temp = new StringBuilder();

            int ret = GetPrivateProfileString(Section, Key, "", temp, Size, FilePath);

            return temp.ToString();

        }

        public void SETTING_SERIAL(string ch)

        {

            Write(설정.Section.SERIAL, 설정.Key.CH, ch);

        }

    }

< 환경설정(시리얼통신) 알고리즘 >
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○ 공인 시험인증 평가

본 연구과제 수행결과는 사업계획서를 토대로 정량적 항목을 도출하기 위하여 공인시

험기관에서 시험을 실시하였으며, 한국생산기술원(KITECH), 한국건설생활환경시험연구

원(KCL) 에서 분석을 진행하였으며, 정량적 항목을 만족하는 시험분석 결과를 도출하였

다.

- 정량적 평가항목 달성도 (목표)

평가항목

(주요성능)

단

위

세계최고

수준

보유국/

보유기업

기술수

준

최종

개발

목표치

년차별 개발 목표

평가방법1차년

도
2차년도 3차년도

1. 광 손실 dB

1.5

(대만/fire

comms)

1.8 〈1.5 〈1.5 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

2. 인장력 dB

0.2

(일본/

yajaky)

0.2 0.2 0.2 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

3. 광분배기 손실 dB

8.5

(일본/

yajaky)

8.5 〈8 〈8 - -

공인시험

기관(KETI)

GR326

4. 광 전송속도
Gbp

s

1.25

(대만/fire

comms)

150Mbps 〉1 - 〉1 -

공인시험

기관(KETI)

GR326

5. 나노 패턴

형성(Pitch)
nm

150

(미국/

IBM)

~um 〈150 200 〈150 -

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

6. 나노패턴 구현

(두께)
nm

150

(미국/

IBM)

~um 〈50 〈50 - -

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

7. Plasmonics

센서 구조설계
△n

10-6

(미국 /

UCSB)

10-6 10-6 10-6 - -
설계 결과

제시

8. 산화물반도

체 나노구조

제어

종 - 4종 4종
1종

(박막)

2종

(line,

dot)

1종

(mesh)

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

9. Plasmonics

센서 제작
종 - 3종 3종

1종

(random

)

2종

(1D/2D)

공인시험기관

(KITECH)

SEM 분석

10. Plasmonics

나노센서

(바이러스 감지)

종 - - 〉1 - 〉1 〉1
공인시험기관

(KITECH)

11. 대면적공기

정화 시스템
Size - -

20×20c

m
-

15×15c

m

20×20c

m

공인시험기관

(KITECH)

12. 유해병원균

살균시험
% - 95 〉99 - 〉97 〉99

공인시험기관

(KICM)
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- 정량적 평가항목 달성도 (달성치)

평가항목

(주요성능)
단위

세계최고 수준

보유국/

보유기업

당해연도

개발 목표치
평가결과 달성도

1. 산화물반도

체 나노구조

제어

Gbps
1.25

(대만/firecomms)

1종

(mesh)
달성 100

2. Plasmonics

센서 제작
nm

150

(미국/IBM)

2종

(1D/2D)
달성 100

3. Plasmonics

나노센서

(바이러스 감지)

종 - 〉1
1종

(PRRSv)
100

4. 대면적공기

정화 시스템
종 - 20×20cm 30×30cm 100

5. 유해병원균

살균시험
종 - 〉99 99.9% 100

○ 부록 : 공인인증 시험평가, 매출증빙, 특허출원
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- 공인시험성적서
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- 매출증빙
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- 관련논문(1)
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- 관련논문(2)
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- 학술발표
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- 특허등록 (1)
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- 특허등록 (2)

]
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- 기술인증
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항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 1억3천만원

향후 3년간 매출 150억원

관련제품
개발후 현재까지 0억원

향후 3년간 매출 100억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : 0.01%

국외 : 0%

향후 3년간 매출
국내 : 0.2%

국외 : 0.01%

관련제품

개발후 현재까지
국내 : 0%

국외 : 0%

향후 3년간 매출
국내 : 0.5%

국외 : 0.01%

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 30위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 5위

- 홍보전시

○ 사업화성과 및 매출실적

- 사업화 성과
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항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 2015년 ~2022년 (8년)

소요예산(백만원) 11,000

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

1억3천만원 150 250

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 0.01 1 5

국외 0 0.02 0.05

향후 관련기술, 제품을 
응용한 타 모델, 제품 

개발계획

광부품, 가전제품용 공기정화 필터, 환기시스템,

병원균 검출 센서,

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) - 13 62

수    출 - 30 100

- 사업화 계획 및 매출 실적

- 매출 및 투자 계획
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○ 기존 상용화제품 비교분석

축사 환경 관리 시스템 관련 연구는 국내에서 몇몇 업체에서 대기 측정 센서 연동 시

스템 기반으로 연구 추진중에 있으나, 상용제품은 대부분 대기 센서와의 연동이 없는 속

도조절 환풍기와 돈사 내부의 냄새가 외부로 유출되는 것을 방지하기 위한 필터링 기술

(습식세정기, 바이오커튼 및 바이오 필터)을 활용한 냄새가 외부로 확산되는 것을 방지

하는 제품이 상용화 되고 있다.

<무창축사 바이오 필터 적용>

최근 들어 ICT를 접목한 환경측정 센서, 자동화된 축사시설 그리고 환경관리 소프트웨

어 등이 개발되고 있으나, 축사 내 공기의 질을 향상 시킬 수 있는 종합 환경 관리장치

개발은 미흡한 실정이며, 초미세물필터를 장착한 습식공기정화기는 축사내 악취와 먼지

를 완벽하게 제거하기 위한 제품으로 특수 활성탄층으로 잔여 유해가스를 완벽하게 제

거해 신선한 공기를 공급하지만 정화 시스템만을 갖추고 있어, 센서기능의 부재로 단순

히 암모니아만을 정화하고 홴을 이용한 환풍 시스템이다.

<(주)코마스 : 축사환경관리 시스템>



<중앙기술산업의 크린존>

이에 한가지의 성분(주로 암모니아)을 주로 정화하거나 오염 공기를 강제로 홴을 통해

밖으로 배출 시키는 시스템이 주를 이루고 있으며, 어떠한 병원균이나 내부의 공기를 센

싱하는 기능을 가지는 환기 시스템은 존재하지 않으며, 본 연구개발을 통해 제작된 시스

템은 병원균을 센싱하여 오염된 환경을 청정하게 유지 시키는 광기반의 축사 환경 시스

템으로 기존 제품과 비교했을 때 차별화된 기술이라 할 수 있다.



- 276 -

  코드번호 D-06

4-1. 목표달성도

○ 1차년도

구분

(연도)

세부

과제명
세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

1차

년도

(2014)

근거리용

광통신

부품 개발

및

무창축사

오염물질

검출을

위한 소자

설계 연구

근거리 광통신용 POF

용 Pigtial 제작 기술

개발

100

- 대구경 플라스틱 페룰 설계 및 금형 제작

- 플라스틱 페룰과 파이버의 압착 기술 개발

- POF 단면 연마 기술개발 (표면조도 5um이하)

다채널 광통신 시스템

구현을 위한 광 분배기

(1*4) 개발

100

- Light tool을 이용한 광학 설계

- 열과 압력에 의한 융착형 플라스틱 광섬유 커

플러 제작 기술 개발

- 파이버의 테이퍼링 및 도파로 길이에 따른 최

적의 커플링 조건 수립

무창축사의 오염물질

검출을 위한

plasmonics 기반 센서

설계

100

- 나노 금속 구조가 포함된 플라즈모닉 바이오

센서 설계 및 시뮬레이션 실시

- Au 나노 박막의 두께 변화에 따른 플라즈모닉

바이오 센서 설계 및 시뮬레이션 실시

- ZnO 나노 구조가 포함된 플라즈모닉 바이오

센서 설계 및 시뮬레이션 실시

무창축사의 공기정화를

위한 나노 광촉매 기술

연구

100

- 자기 조립 Ag 나노입자 제어 기술 개발

- TiO2 박막 증착 기술 개발 및 열처리 기술 개

발

- TiO2/Ag나노 입자 구조를 가지는 플라즈모닉

스 항균/살균 기능 박막 제어 기술 개발

Plasmonics 기반 무창

축사 오염물질 검출 소

자 연구

100

- 레이저 간섭 리소그래피를 이용한 나노 패터닝

기술 개발

- SiO2 나노 박막 증착 기술 개발

- SiO2 나노 구조 제어 기술 개발

- Metal Lift-off를 위한 역 MESA 형태를 가지

는 나노 패터닝 기술 개발

- SiO2 나노 구조를 위한 에칭기술 개발

4. 목표달성도 및 관련분야 기여도
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○ 2차년도

구분

(연도)

세부

과제명
세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

2차

년도

(2015)

광 통신

구현을

위한

컨버터

개발 및

Plasmonics

기반

무창축사

오염물질

검출,

정화소자

제작

1Gbps급

Ethernet to POF

Converter

Module 개발

100

- 1Gbps급 Ethernet과 POF 컨버터 회로 개발완료

- POF Bending 최소화를 위한 일체형 컨버터 구조

개발완료

다채널 광송수신

통신 컨트롤러

개발

100
- 1Gbps급 Ethernet to POF Converter 통합된

미디어 컨버터 제작 완료

무창축사의

공기정화 및

살균을 위한

나노 광촉매

소자 연구

100

- 플라즈모닉스 형성을 위한 Ag 나노구조 개발 완료

- IAD를 이용한 TiO2 박막 증착 실험 및 열처리

실험을 통한 TiO2 최적화 기술 개발

- 항균/살균 기능 최적화를 위한 가시광 LED 모듈

설계 및 제작을 통한 활성 산소종 생성 기술 개발

완료

- 항균 시험을 위한 플라즈모닉스 Ag/TiO2 구조

개발 및 항균 시험 실시

- 대량 생산을 위한 바인더 및 Ag-TiO2 나노 코어쉘

구조 제조 및 성능 시험 실시

Plasmonics 기반

오염물질 검출

소자의 집적화를

통한 모듈 개발

100

- 바이오 센서 제조를 통한 바이오 센싱 기술 개발 및

PRRS. 바이러스 검출을 위한 바이오 칩 제조 기술

개발

- PRRS 바이러스 검출을 위한 최적화된 바이오 칩

제조를 통하여 정확한 변화값을 계산하고 이를

검증함

- 오염물 선택도 향상을 위한 실험 실시 (PED 등

기타 돼지 바이러스에 대한 실험 실시)

- 정량적 오염수준 인지 모듈 을 통하여 일정한 RU

값을 계산하고 이를 PRRS 바이러스 센싱이 적용

Plasmonics와

Metal mesh

필터의 결합을

통한 공기정화

및 병원균 살균

모듈 개발

100

- Metal Mesh 항균 필터 모듈 제조 기술 개발

- 공기정화 모듈 내 LED 입사각 조율 및 모듈 제작

설계 등을 통한 살균/항균 효과를 극대화

- 고오염도를 나타내는 경우 Intensity를 강화하여

살균/항균 효과를 극대화 할 수 있도록 LED 모듈을

제작 및 설계를 통한 최적화

- 항균/살균 필터 제조 방법에 따른 특성 평가 완료

및 적용을 통한 모듈 성능 최적화 및 가시광 520nm의

파장을 가진 LED의 광원이 입사적용
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○ 3차년도

구분

(연도)

세부

과제명
세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

3차

년도

(2016)

Plasmonics

기반

오염물질

검출

공기정화

모듈 개발

및 무창

축사 환경

유지

공기정화

시스템

기술 개발

최적 환기를 위한 통풍 및

차압 센싱 시스템 개발
100

- 축사내부 통풍 및 차압센싱을 위한

차압센서 개발 및 적용완료

- 환기팬 속도제어 및 통풍 정역운전

시스템 개발완료

무창 축사 소독 및 온습도

제어 시스템 개발
100

- TiO2 활성화를 위한 LED PCB개발

완료

- 온습도제어를 위한 센서적용 및

Sensor PCB 개발완료

무창 축사 환기 관리를

위한 메인 컨트롤 시스템

개발

100

- 메인컨트롤 시스템 MCU 회로설계

및 개발완료

- 데이터 저장회로 설계 및 개발완료

- 오염도 실시간 모니터링 및 모니터

링 관리를 위한 데이터 백업 시스템

개발완료

- 통풍 및 차압 센싱 시스템, 온습도

제어 시스템, 메인 컨트롤 시스템

연동에 따른 LCD 사용자 인터페이

스 개발완료

무창축사 환경 유지

공기정화 시스템 기술 새발
100

- 무창축사 적용을 위한 대면적 공기

정화 시스템개발완료

- 오염물질 공기정화 시스템 집적화를

위한 집적회로기술개발 완료

Plasmonics 센서 기반

실시간 바이러스 검출

시스템 기술 개발

100

- PRRS 바이러스 감지 시스템 집적화

를 위한 집적회로개발 완료

- PRRS 바이러스 감지 신호처리개발

완료

무창축사 오염수준 인지 및

PRRSv 감시 시스템과

공기정화 시스템 기술 개발

100
- 플라즈모닉스 기반 공기정화 시스템

의 대형화를 통한 축사적용완료

Zigbee 기반 센서용 무선

통신 모듈 개발
100

- Zigbee 기반 통신 무선 모듈 설계완

료

- Zigbee 기반 통신 무선 모듈제작완

료

유무선 인터페이스 호환

게이트웨이 개발
100

- 사용자편의를 위한 UI 설계완료

- 데이터 측정 및 모니터연동 인터페

이스개발 완료

실시간 오염수준 인지

시스템 필드테스트
100

- 무창축사 필드테스트 배드 구축완료

- 온습도모니터링시스템 현장적용완료
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4-2. 관련분야 기여도

o 세계적 수준의 분진 제거 기술은 대부분 일본, 미국, 독일 등 선진국이 핵심기술을 가지

고 있으며, 우리나라의 경우 분진 제거 기술은 선진국의 70~80% 수준으로 평가되고 있

다. 선진국의 경우 1 μm 미만의 입자는 물론 0.1~0.01 μm의 미세입자까지 제거하는

ULPA 필터 기술을 가지고 있으며, 0.3 μm의 입자를 99.97%까지 걸러주는 HEPA필터

는 보편적으로 적용되고 있는 기술을 보유하고 있다.

o 공기정화용 소재 및 필터 등 공기정화기술은 일본, 독일 등이 가장 앞서 있는 것으로 알

려져 있는데, 본 과제에서 개발된 나노 광촉매를 이용한 탈취기술은 나노소재가 본격적

으로 개발된 최근에서야 활성화 되고 있으며, 일본, 독일 등에서도 나노촉매기술은 실험

실상에서 개발되고 있고, 일부 상용화 과정이 진행되고 있다.

o 나노촉매의 경우, 일본의 광촉매 응용 개발 기술이 가장 활발히 진행되고 있으며 수처

리, 대기 분야에 적극 채용되어 상용화되고 있으며, 금속(금, 백금 등)이 환경 정화용 촉

매로 적극 개발되고 있어 수 년 내에 상용화된 나노촉매(광촉매는 이미 상업화단계)가

시장에 많이 등장하게 될 것으로 예상된다.

o 이에 본 기술인 축사 환경 관리 시스템의 경우 플라즈모닉 바이오 센서를 이용한 실시

간 바이러스 검출 시스템과 나노광촉매를 이용한 살균 시스템을 통하여 축사의 병원균

검출 및 제거를 통한 획기적인 기술은 PRRS 특정 병원균의 시장 상황을 고려할 시 개

발제품의 가치는 매우 크다고 볼 수 있으며, 향후 관련 분야에 응용성이 매우 클 것으

로 예상된다.

o 본 기술의 축사 환경 관리 시스템 관련 연구는 국내에서 몇몇 업체에서 대기 측정 센서

연동 시스템 기반으로 연구 추진중에 있으나, 상용제품은 대부분 대기 센서와의 연동이

없는 속도조절환풍기만 존재하고 있으며, 본 기술을 기반으로 축산 기술 산업의 현대화

를 구현하여, 농가의 생산성 및 소득을 향상시킬 수 있을 것으로 판단되며, 특히 전체적

인 시스템이 아닌 시스템 구축에 필요한 제작된 부품들의 활용성이 매우 크며, 축사관련

기술뿐 아니라 광통신 기술분야, 가전제품기술분야 등 다양한 분야의 융합이 가능할 것

으로 기대되고 있다.
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코드번호 D-07

o 본 기술개발을 통하여 광기술 기반 축사 환경 관리 시스템 개발을 완료하였으며, 이를

통한 연구실적으로는 SCI 1편, 비SCI 2편의 논문을 보고하였으며, 특허출원 2건, 특허등록

2건과, 첨단기술인증 확보에 따른 새로운 현대화 축사관련 원천기술을 확보할 수 있었다.

o 1차년도 기술제품인 축사내부 광통신 POF용 광부품(POF Pigtail, 광분배기)개발완료에

따른 사업화를 진행하였으며 약 1,500만원의 매출을 발생시켰으며, 2차년도 기술제품인 대

구경 광분배기 개발 제품의 추가적인 사업화가 진행되어 약 7,500만원의 매출이 발생되었

다. 이에 축사관련 시스템 시장뿐 아니라 근거리 네트워크 및 홈네트위크 등에 활용이 가

능함으로써, 이를 통한 광부품 시장에 단품판매가 진행되고 있으며, 지속적인 판매망 확보

를 위해 광통신 업체들과 협의중에 있다. 또한 3차년도 기술제품인 공기정화 필터 및 POF

점퍼코드 사업화에 따른 약 3,400만원의 매출이 발생되었다. 이는 플라즈모닉스 기반의 초

고성능 공기정화 시스템 및 초고감도 오염수준 인지 기술이 확보됨에 따라 오염물질 제거

를 위한 필터 소재 및 화학공업용 촉매 등과 함께 소재의 고기능화를 위한 핵심 기술로,

필터판매가 진행됨에 따라 이를 계기로 오염물질 감지 및 공기정화 업체에 기술 확보를

통해서 축산농가 뿐만 아니라 각종 가정용 전자제품(에어컨, 공기청정기, 제습기 등)에 추

가적으로 적용되어 신시장 진출을 준비중에 있다.

o 본 과제를 통하여 무창 축사에 본 시스템을 적용할 수 있도록 간이 무창축사 필드테스

트 배드를 구축하였으며, 개발된 제품들을 각각의 구조에 맞게 적용시켜 테스트를 진행을

완료하였다. 기존 정량적 평가 항목에 년차별 목표를 100% 달성하였으며 당초 계획되었던

PRRS 질병의 센싱 데이터 확보를 위해 간이 무창축사에서 필드테스트를 진행하고자 했으

나, 센싱 실험을 위해서는 병원균을 공기중에 노출시켜야 하기 때문에 기존 클린지역의 축

산농가 및 양돈농가의 병원균을 노출시켰을 때 큰 피해가 예상되어 센싱 소자 실험을 전

문시험인증기관인 한국생산기술연구원(KITECH) 및 한국건설생활환경시험연구원(KCL)을

통하여 시험인증을 완료하였다.

o 또한 본 과제에서 개발된 무창축사 온습도 제어관리 시스템을 실제 현장적용을 위해 전

라남도 장흥군에 위치한 중소 앙계농가에 적용시켰으며, 이를 통하여 양계농가에서 실시간

시스템 운영을 적극 활용하고 있으며, 추가적으로 무창축사 양돈농가에 PRRS 질병 감지

를 위한 나노 광촉매가 증착된 Metal mesh 공기정화필터 적용을 위해 논의중에 있으며,

시스템 판매를 위해 자치단체와 축협 및 축산협회 등 농축산 관련 기관 및 업체에 홍보를

지속적으로 진행할 계획이다.

5. 연구결과의 활용계획
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< 양계농가에 적용된 무창축사 시스템(a) >

< 양계농가에 적용된 무창축사 시스템(b) >

o 양계농가 내부 공기 순환 테스트 결과

입추경과일 계사 온도 계사 습도
팬동작시 

기압(psi)
팬속도

계사 설정 

온도
환기 주기 

1 33.5 ℃ 60.50% 10 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

2 33.8 ℃ 61.50% 11 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

3 32.3 ℃ 62.50% 11 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

4 31.9 ℃ 61.20% 9 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

5 32.1 ℃ 61.30% 11 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

6 32.5 ℃ 61.70% 10 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

7 33.5 ℃ 60.50% 10 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

8 33.8 ℃ 61.50% 11 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

9 32.3 ℃ 62.50% 11 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

10 31.9 ℃ 63.20% 9 30% 32.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00
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입추경과일 계사 온도 계사 습도
팬동작시 

기압(psi)
팬속도

계사 설정 

온도
환기 주기 

11 30.1 ℃ 63.30% 11 30% 30.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

12 31.5 ℃ 64.70% 10 30% 30.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

13 30.5 ℃ 65.50% 10 30% 30.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

14 29.8 ℃ 66.50% 11 30% 30.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

15 30.3 ℃ 67.50% 11 30% 30.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

16 29.9 ℃ 68.20% 9 40% 30.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

17 30.1 ℃ 69.30% 11 40% 30.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

18 29.5 ℃ 69.70% 10 40% 30.5 ℃
동작 00:05 

대기 10:00

19 29.1 ℃ 70.30% 11 40% 28.0 ℃
동작 00:10

대기 7:00

20 28.5 ℃ 71.70% 12 50% 28.0 ℃
동작 00:15 

대기 7:00

입추경과일 계사 온도 계사 습도
팬동작시 

기압(psi)
팬속도

계사 설정 

온도
환기 주기 

21 28.5 ℃ 75.00% 15 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00

22 28.2 ℃ 75.00% 16 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00

23 29.5 ℃ 75.00% 14 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00

24 28.3 ℃ 77.50% 12 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00

25 28.5 ℃ 78.30% 14 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00

26 28.5 ℃ 78.50% 14 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00

27 28.5 ℃ 61.70% 13 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00

28 28.5 ℃ 71.70% 12 50% 28.0 ℃
동작 00:15 

대기 7:00

29 28.5 ℃ 75.00% 15 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00

30 28.2 ℃ 75.00% 16 50% 28.0 ℃
동작 00:15  

대기 7:00
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o 본 기술개발을 진행하기 위한 특허의 기술가치 평가를 진행하였으며, 기술성, 권리성, 시장

성 사업성 등 아래와 같은 결과를 도출하였다.
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  코드번호 D-08

o Boltovets (2004) 등은 SPR 센서를 식물바이러스의 검출에 적용하여 식물바이러스인

TMV를 검출. 이들은 모델시스템으로 식물바이러스인 TMV를 Bracteacoccus minor 에

감염시켜 SPR 센서로 바이러스 검출 확인

시료내 존재하는 TMV를 2-20μg/ml 범위 내에서 검출

< Protein A-lgG layering 을 이용한 바이러스 검출 >

o 곤충 세포에 감염된 바이러스도 비슷한 원리로 검출 확인

Baac(2006)등은 위의 식물에서의 예와는 다르게 Protein A 층에 면저항체를 결합시키

고 여기에 virus가 함유된 시료를 주입하여 바이러스의 존재유무를 진단하는 방법을 사

용하여 검출

이러한 방법을 통하여 107pfu/ml (SPR angle shift = 37 millidegree) 농도의 바이러스

입자를 검출

< 이동식 조류 인플루엔자 센서 개념도 >

6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보
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o 조류 인플루엔자 (Avian Influenza) 바이러스 검출

Hua Bai (2012)등은 이동식 조류 인플루엔자 검출 센서를 개발하여 위의 식물이나 곤

충에서의 바이러스 센서와는 다르게 단백질 마커를 사용하여 공장에서 대량 생산할 수

있는 센서를 개발하였다.

1.5 시간 안에 조류 인플루엔자에 대한 바이러스 유무 검사 가능

o PRRS 바이러스는 북미지역과 유럽지역에서 거의 동시에 나타난 질병으로 양 대륙에서

독립적으로 진화되어 두 지역의 바이러스들은 유전자가 약 60% 정도만 일치한다. 최근에

는 두 종류의 바이러스가 지역 구분없이 동시에 출현하고 있어서 PRRS 바이러스의 진단

과 예방 등 방역관리에 심각한 영향을 미치고 있음. 우리나라의 경우도 이전에는 북미형의

PRRS 바이러스만 확인되었으나 최근 유럽형의 PRRS 바이러스가 확인되었고, 농장에 따

라 혼합 감염되어 있는 경우도 많아 방역관리에 어려움을 더해주고 있다.

o 돈군에 PRRS 바이러스가 유행하면 2주 이상 5~75%의 돼지가 식욕부진, 무기력 증상을

나타내며, 감염된 개체는 1~5일간 식욕부진을 나타낸다. 사육단계별로 격리사육하는 농장

은 돈군간 전파에 7~10일 이상 기간이 걸리기 때문에 소위 “돌아가면서 사료를 남기는

(rolling inappetence)” 증상이 나타나고 있다.

PRRS로 유산된 태아  IFA를 활용한 PRRS 항체 검사

o 미 농무성 PRRS CAP 프로젝트에서는 PRRS 바이러스의 구조, 면역, 방어기전 연구를

통한 백신 개발, 생태학적 및 역학적 요인 규명, 숙주의 요인 규명, PRRS 방역 관리 기법

개발 및 요인 파악, 교육 및 지원 프로그램 개발 등으로 나누어 PRRS를 퇴치하기 위한

연구가 진행되고 있다.

o 우리나라도 그간 PRRS와 관련하여 다양한 연구개발과제가 진행되어 왔지만 지금까지의

연구개발과제는 기관별, 연구자별로 독립적으로 이루어져 단편적인 성과에 그치고 말았으

나 PRRS 청정화란 큰 목표아래 체계적이고 융합적인 연구투자를 위한 “PRRS 청정화를

위한 연구개발” 에 대한 지원이 필요한 시점이며, 농식품부에서는 이에 대한 적극 지원이

필요하다.

o 1990년대 초반 국내에 유입된 이후 PRRS로 인해 20년 동안 양돈농가가 피해를 보아왔

으며, 매년 1000억원의 손실액을 고려하면 현재까지 무려 2조원의 피해를 본 것이라 예측

되고 있음. 이러한 중요한 질병을 해결하기 위한 기술 개발에 필요한 연구비를 투자하여

이에 따른 정부와 협회의 중장기적인 적극적인 투자계획 수립이 필요하다고 할 수 있다.
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o 중국 PRRS 유행 현황 (BinLietal.,2010)

1995년 처음 PRRS 발병 이후 중국내 각 지역에서 다양한 균주의 PRRS 바이러스가

분리되었다. 특히 2006년 고병원성의 PRRS 바이러스가 분리 되었고 많은 피해를 주었

으며,ORF5유전자 염기서열를 분석한 결과 1996년에서 부터 2009년 사이 중국에서 분리

된 모든 바이러스는 4개의 subgenotype으로 구분되는 NorthAmerican유전형에 속하는

것이며 그림과 같이 분류된다.바이러스 계통 다양성과 점진적인 진화는 중국의 지역 내

여러 바이러스에 의한 PRRS 바이러스의 여러가지 유전자의 변형에 의한 것이라고 분석

되었다.

o Europe에서의 PRRS 발병 현황 (TomaszStadejeka.,etal,2013)

유럽에서 발생한 PRRS는 유럽 내 돼지 산업에 큰 타격을 주고 있다.이는 그 지역에서

분리된 바이러스가 유전적으로 변형을 일으키고 중국 등 다른 지역에서 발생한 고병원

성 균주가 전파되면서 가속화 되고 있다.최근 유럽에서 분리된 PRRSv는 이미 유럽에서

분리된 바이러스의 변형 균주이며 Type2(NorthAmerican유전형)분리주도 다양한 유전적

인 계통이 존재하는 것으로 보고 되었다.Type2PRRS의 경우 기존에 백신 균주만 분리되

었으나 최근 독립적으로 병원성을 띄는 균주가 발견 되고 있으며,Type1PRRS는중부 및

서부 유럽에서는 subtype 1 균주가 분리되고 동유럽에서는 모든 subtype의PRRS 바이러

스가 분리되는 것으로 알려졌다.결과적으로 유럽 내에서도 지역마다 서로다른 균주가 발

견되고 있어 더욱더 광범위하고 체계적인 PRRS 진단 및 예방이 필요한 실정이다.

< 유럽 각 지역 내 분리된 PRRS 바이러스 균주 >
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코드번호 D-11

o 연구실 안전점검 체계 및 실시

- 실험실 안전 점검 체계

구분 대상 점검주기 점검내용 점검자

일상점검 전실험실 매일 실험실 안전 일일점검표 작성 최종퇴실자

확인점검 ″ 매일 일일점검표 작성여부 확인 전담부서

수시점검 ″
매월 1회

이상

실험실에 사용되는 가스,기구,전기,약

품 등의 상태 및 보호장비의 관리실

태 전반

안전관리자

o 실험실 정밀 안전진단 실시

- 대상 : 연구개발활동에 유해화확물질 관리법 제2조 7호에 따른 유해화학물질을 취급하

는 연구실, 산업안전보건법 제39조에 따른 유해인자를 취급하는 연구실, 과학기술부령이

정하는 독성가스를 취급하는 연구실 (우리원은 50개 실험실)

- 실시 : 1년마다 1회 실시하여 교육과학기술부에 보고

o 작업환경 측정 실시

- 관련근거 : 산업안전보건법 제42조

- 측정주기 : 1회/년(6월) 최초 및 기준치 이상 검출시는 년2회 실시하여

고용노동부에 보고

7. 연구개발결과의 보안등급

코드번호 D-09

○ 해당사항없음

8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

코드번호 D-10

구입 기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 

장소)

NTIS장비

등록번호

9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적
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- 측정대상 : 유해물질 취급장소 11개소(클린룸, 실험실)

- 측정내용 : 작업장소의 유해물질 노출현황 조사

o 교육훈련

- 채용시 교육 : 신규채용시 1회

교육대상 : 신규채용자

교육시기 : 6월, 12월

교육내용 : 산업안전관련법규등 근로자가 알아야 될 사항

교육방법 : 안전경영컨설팅, 대한산업보건협회 의뢰 등

- 정기교육 : 월1회

교육대상 : 전직원

교육방법 : 해당기관에서 자체 또는 외부의 전문기관 의뢰 등

※ 작업내용 변경시 교육 (2시간이상)

o 보험 가입 현황

보  험  명 보  상  내  용 대  상 주관부서

동산보험

재산종합위험담보 : 1,099억원

- 우리 원 장비의 화재,도난,파손,폭발 잡위험등

재조달가액담보

전체 재무시설부

화재보험
담보금액 : 711억원

- 우리원 건물, 기계장치, 집기 화재보험
전체 재무시설부

산재보험 산재보험 약관
전체

(비상근 제외)
재무시설부

상해보험

사망, 후유장해, 질병사망 : 7천만원/인

상해소득보상금 : 1억원/인

의료비지원

   - 암치료비 : 1천만원/인당 

   - 상해입원일당 : 2만원/인당 

  - 질병입원일당 : 2만원/인당

정규직 기획관리부

※ 특수건강검진

- 관련근거 : 산업안전보건법 제42조

- 검진주기 : 2회/년(6월, 12월), 신규입사자는 수시 실시하여 고용노동부 보고

- 대 상 : 실험실 근무자

- 검진항목 : 유기화합물등 13개 항목 177종의 노출유무 검사
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o 추가 이행 계획

1) 위촉연구원 상해보험 추가가입 상해보험추가가입 검토

 2) 실험실 환기 개선  배기후드 보강, 환기대책수립

 3) 안전보호장비 구입 및 시설 보완  안전보호장비와 안전표지 신규 구입 및 제작

 4) 실험실 화학물질에 대한 물질안전보건자료 비치  MSDS 보완 및 통합관리

 5) 실험실 환경안전지침 작성       보완작성

6) 실험실 안전일일점검 작성 점검확인

 7) 고압가스 안전관리  안전시설 설치 및 가스 재무시설부 통합관리
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10. 연구개발과제의 대표적 연구실적
코드번호 D-12

번호

구분

(논문

/특허

/기타

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문게재지/

특허등록

국가

Impact

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/

인용횟수

등)

1 특허

대구경 광분배기 및 그

제조방법

(10-1712500)

포미(주)
주관

기관
대한민국 - 2017.02.27 등록

2 특허
무창축사 환기시스템

(10-1667316)
포미(주)

주관

기관
대한민국 - 2016.10.12 등록

3 특허

대구경 광분배기 및 그

제조방법

(10-2015-0144770)

포미(주)
주관

기관
대한민국 - 2015.10.16 출원

4 특허
무창축사 환기시스템

(10-2016-0109714)
포미(주)

주관

기관
대한민국 - 2016.08.28 출원

5 논문

Solar Conversion

Efficiency Improvement

of Dye-Sensitized Solar

Cells via Plasma

Treatment of

Transparent Conducting

Oxide Substrate

한국광

기술원

협동

기관

Journal of

nanoscience

and nano

technology

/미국

1.483 2017.08.22. 단독사사 SCIE

6 논문

The study of light

waveguide effects on

ZnO nanorod arrays

한국광

기술원

협동

기관

Electronic

Materials

Letter

/한국

2.057 2016.03.10 중복사사 SCIE

7 논문

Surface plasmon

resonance effect of

silver nanoparticles on

a TiO2 electrode for

dye-sensitized solar

cells

한국광

기술원

협동

기관

Applied

surface

science

/네덜란드

3.387 2018.02.28 단독사사 SCI

8
기술

인증
첨단기술�제품 확인서

산업통상

자원부

주관

기관
대한민국 - 2018.01.15. - 인증

11. 기타사항
코드번호 D-13

○ 해당사항 없음
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코드번호 D-14

한국광산업진흥회, 광융복합기술시장동향분석정보, 2010년 제22호

한국농촌경제연구원, “2012 농업전망”

방송통신기술 이슈&전망 2014년 제 56호 “광 인터커넥션 기술의 최근 동향‘

2011 Swine Research Review “미국의 신양돈 신기술 연구동향 대탐구”

세계농업 제157호 “미국 양돈산업 동향”

세계농업 제163호 “USDA 2014년 육류 수급 전망”

국립축산과학원 “축산환경 기초기술“

통계청 “2016년 1분기 가축동향”

통계청, “2015년 축산물생산비 조사결과”

2010 KLEI 한국축산경제연구소 강의자료

김형린, 2013년 한국 양돈산업의 전망과 농가에 대한 제언, Pig&Pork한돈, 2013.1.

한국은행, 한국농촌경제연구원 KASMO(Korea Agricultural Simulation Model

농림수산식품 주요통계 2015 책자부터 축산업에 양잠업을 합친 축잠업을 발표

“2015 대한양돈협회 표준돈사” 설계도

제 2권 2호 통권 3호 “네트워크장비 동향”

축산정책관실 축산경영과 “2013년도 축사시설현대화사업 지원 계획”

농림부, 2003. 한우육의 차별화를 위한 생산정보 연계 식육생산·유통 모형 개발

농림부, 농협중앙회. 1996. 신고규모 축사 설계도 해설 및 시방서.

농림부, 농협중앙회. 2016년 가변형 축사 표준설계도 – 설계설명서 및 시방서.

"Livestock and Poultry: World Markets and Trade(2013.4)", USDA FAS

Songer, J. G. et al. 2005. Veterinary Microbiology, Elsevier Inc.

Wathes, C. M. et al. 1994. Livestock Housing, CAB International.

USDA, Quarterly Hogs and Pigs. 2013. 6, USDA.

USDA, Livestock and Poultry: World Markets and Trade. 2013. 3, USDA

USDA, Livestock and Poultry: World Markets and Trade. 2013. 4, USDA FAS.

USDA/ERS, USDA and Bureau of Labor Statistics, U.S. Department of Labor USDA.

USDA/ERS, Livestock, Dairy, and Poulcty Outlook. 2013. 8, USDA

USDA/ERS calculations using data from U.S. Department of Commerce, Bureau of che

Census. 2013. 8. 15, USDA.

Barfoed AM, Kristensen B, Dannemann-Jensen T, Viuff B, Bøtner A, Kamstrup S,

Møller MB. Influence of routes and administration parameters on antibody response of

pigs following DNA vaccination. Vaccine (2004) 22:1395-1405.

Charerntantanakul W. Porcine reproductive and respiratory syndrome virus vaccines :

Immunogenicity, efficacy and safety aspects. World Journal of Virology (2012)

1(1):23-30.

12. 참고문헌
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과 제 명

(국문) 광기술 기반 스마트형 축사 환경 관리 시스템 개발

(영문)Development of environmental control system based on optical technology for

smart barn

주관연구기관 포미(주)
주 관 연 구

책 임 자

(소속) 포미(주)

참 여 기 업 한국광기술원 (성명) 조 경 재

총연구개발비

(1,200,000천원)

계 1,200,000 총 연 구 기 간 2014. 12. 19～2017. 12. 18 ( 3년 )

정부출연

연구개발비
900,000

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 41명

기업부담금 300,000 내부인원 41명

연구기관부담금 - 외부인원

○ 연구개발 목표 및 성과

- 개발 목표

근거리 네트워크 구현을 위한 광 부품 및 광 기술 기반의 나노 광촉매 소자용 공기정화

장치를 이용한 친환경 청정 축산 생산 시스템을 개발하고, 특히 돼지 질병에서 큰 피해를

주고 있는 PRRS에 대한 바이오 센서 개발 및 각종 바이러스에 대한 살균력을 가지는 나

노 광촉매를 이용한 필터 개발을 통하여 안전한 먹거리를 지속적으로 생산할 수 있는 현

대식 축사를 구축하는데 목적이 있다.

- 성과

본 기술개발을 통해 개발된 POF용 광부품(POF Pigtail, 광분배기, POF 점퍼코드), 공기

정화 필터 제품의 사업화로 1억3천만원 매출이 발생하였으며, 연구실적으로 특허출원 2건,

특허등록 2건, SCI 1편, 비SCI 2편, 첨단기술인증 1건, 전시회참가, 교육지도, 인력양성 등

목표치에 준하는 연구성과를 달성하였다.

○ 연구내용 및 결과

- 근거리용 광통신 부품 개발 및 무창축사 오염물질 검출를 위한 소자 설계 연구

Ÿ 근거리 광통신용 POF용 Pigtail 제작 기술 개발

Ÿ 다채널 광통신 시스템 구현을 위한 광 분배기(1*4) 개발

Ÿ 무창축사의 오염물질 및 PRRSv 검출을 위한 plasmonics 기반 센서 설계

Ÿ 무창축사의 공기정화 및 PRRSv 살균을 위한 나노 광촉매 기술 연구

Ÿ Plasmonics 기반 무창축사 오염물질 및 PRRSv 검출 소자 연구

<별첨작성 양식>

[별첨 1]

연구개발보고서 초록
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- 광통신구현을 위한 컨버터 개발 및 Plasmonics 기반 무창축사 오염물질 검출,정화소자

제작 및 성능평가

Ÿ 1Gbps급 Ethernet to POF Converter Module 개발

Ÿ 다채널 광송수신 통신 컨트롤러 개발

Ÿ 무창축사의 공기정화를 위한 나노 광촉매 소자 연구

Ÿ Plasmonics 기반 오염물질 검출 소자의 집적화를 통한 모듈 개발

Ÿ Plasmonics와 Metal mesh 필터의 결합을 통한 공기정화 모듈 개발

Ÿ 공기 정화 모듈의 성능 테스트

- Plasmonics 기반 PRRSv 검출을 위한 바이오센서 및 유해병균 살균 시스템 기술 개발

Ÿ 최적 환기를 위한 통풍 및 차압 센싱 시스템 개발

Ÿ 무창 축사 소독 및 온습도 제어 시스템 개발

Ÿ 무창 축사 환기 관리를 위한 메인 컨트롤 시스템 개발

Ÿ 무창축사 환경 유지 공기정화 시스템 기술 개발

Ÿ Plasmonics 센서 기반 PRRS 실시간 검출 바이오 센서 기술 개발

Ÿ 돈사 오염수준 인지 시스템과 공기정화 시스템 활용에 따른 생산성 향상 및 질병 발병

률 개선효과 규명

- 유무선 네트워크 통신 모듈 개발

Ÿ Zigbee 기반 센서용 무선 통신 모듈 개발

Ÿ 유무선 인터페이스 호환 게이트웨이 개발

Ÿ 유무선 통신 모니터링 S/W 개발

Ÿ 실시간 오염수준 인지 시스템 필드테스트

○ 연구성과 활용실적 및 계획

- 새로운 축산업 기술 및 원천기술 확보

Ÿ 기술을 통한 약 1억3천만원 매출실적에 따른 분야별 시장 확보

Ÿ 기술을 통한 특허출원 2건, 특허등록 2건, SCI 1편, 비SCI 2편, 첨단기술 인증 확보

Ÿ 고생산성 보장을 위한 친환경 시스템 확보

Ÿ 경제동물 성장 및 생화학적 유해 인자 방지, 무항생제사용, 친환경 가능

Ÿ Green 친환경 기술의 해외 수출 가능

- 무창축사 오염수준 인지 시스템 및 공기정화 시스템 기술 개발에 따른 축산 기술 산업의

현대화 구현 및 생산성, 소득 향상

Ÿ 밀사형태의 양돈 축사의 폐사율은 약 25~30%임

Ÿ 본 기술 개발을 통한 폐사율 20%내외로 감소가 가능할 것으로 기대됨

Ÿ 축사의 항생제 사용량 30% 감소로 인한 항생제 구매 부담 해소

Ÿ 폐사율 등의 감소로 인한 생산성 향상으로 축산 농가 수입 향상 및 가격 경쟁력 제고

가능

- FTA 체결에 따른 수입 축산물에 대한 차별성 부각으로 판로 확보 가능

Ÿ 무항생제 또는 저 항생물질 사용과 같은 친환경의 사육 환경을 통한 안전성높은 축산물
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로 차별화 가능

Ÿ FTA 체결, 중국 수입의 지속적 증가 등에 대비 생산 산업의 친환경 고품질 분야로 차

별화 가능

- 축산 농가에서 요구하는 밀집형 축사의 환경 감시와 저비용 공기정화 장치 개발을 통해

체계적인 관리 시스템 구축 가능

- 축산 농가와 관련된 연구는 NT/BT/IT 기술이 융합된 농림분야의 첨단융복합 기술 분

야를 활성화할 것으로 기대됨
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[별첨 2]

자체평가의견서

1. 과제현황

코드번호 D-15

과제번호 314083-3

사업구분 농식품기술개발사업

연구분야

과제구분

단위

사 업 명
2014년도 농림축산식품 연구개발 사업 지정공모

과제
주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명 광 기술 기반 축사 환경관리 시스템 개발 과제유형 개발

연구기관 포미(주) 연구책임자 조경재

연구기간

연 구 비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차년도
2014.12.19.~

2015.12.18
300,000 100,000 400,000

2차년도
2015.12.19.~

2016.12.18
300,000 100,000 400,000

3차년도
2016.12.19.~

2017.12.18
300,000 100,000 400,000

계 900,000 300,000 1,200,000

참여기업

상 대 국 상대국연구기관

※ 총 연구기간이 5차년도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 :

3. 평가자(연구책임자) :

소속 직위 성명

포미 주식회사 연구소장 조경재

4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수)

본 기술개발을 통하여 제작된 광기술 기반 축사 환경관리 시스템은 기존 속도조절 환기시스

템을 이용해 축사내 악취 물질을 저감시키는 제품들과는 달리 플라즈모닉 바이오 센서를 부

착하여 돼지에 치명적인 돼지호흡기생식기증후군(PRRS)의 검출과 더불어서 먼지의 오염도

및 실내 온도의 농도에 따른 통풍속도, 풍속량을 가변적으로 공급, 흡입하는 공기정화 시스템

으로써 획기적인 신기술이라 할 수 있으며, 이 기술을 활용하여 특허출원 2건, 특허등록 2건,

SCI 1편, 비SCI 2편, 첨단기술인증을 통한 원천기술을 확보함. 이에 농림분야의 첨단융복합

기술 연구에 적절히 활용하여 신시장을 개척할 수 있을 것이라 판단된다.

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : (아주우수)

국내외 모든 농가 및 정부에서는 축사내부의 환경관리에 많은 관심을 보이고 있으며, 이는 매

출과 관련되는 가축의 건강상태에 밀접한 영향이 있는 것으로 나타났음. 이에 본 기술을 통하

여 새로운 축산업 기술 및 원천기술을 확보하고, 축산 농가에서 요구하는 밀집형 축사의 환경

감시와 저비용 공기정화 장치개발을 통해서 체계적인 관리 시스템 구축이 가능할 것으로 보

이며, 최적의 가축 사육 환경을 유지하여 가축 질병 예방 및 항생제 사용을 억제함으로써 고

품질의 축산물을 소비자에게 제공할 수 있을 것으로 판단됨. 또한 축산물 생산 환경을 소비자

에게 제공함으로써 축산물에 대한 신뢰성을 높일 수 있을 것으로 예상된다.

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : (아주우수)

본 과제에서 시스템 구축을 위한 광부품인 POF Pigtail, 광분배기, 미디어 컨버터 등은 근거

리 네트워크용으로 활용이 가능하리라 판단되고 있음. 특히 최근에 홈네트워크 영역에서 고속

데이터의 전송을 위한 케이블이 POF로 표준화가 진행되고 있으므로, 개발된 광부품의 응용

시장은 매우 확장될 것으로 기대됨. 또한 공기정화를 위한 나노 광촉매 소자는 가정용 가전제

품인 에어컨 및 공기청정기, 제습기, 가습기의 필터로 활용이 가능할 것으로 판단됨에 따라

이를 통한 국내외 매출 향상이 기대된다.
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 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : (아주우수)

총 3차년도 기술개발기간 추진일정에 준하여 차질 없이 진행되었으며, 시스템의 업그레이드를

위한 추가적인 성능개선 연구를 준비중에 있다.. 또한 최종 시스템 및 관련제품들의 사업화를

위한 논의를 진행하고 있으며, 축산업 관계자들과 기업간의 연계를 통한 제품의 사업화 방안

을 계획중이다.

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : (아주우수)
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� 특허 출원

1. 대구경 광분배기 및 그 제조방법 (출원일 : 2015.10.16. / 출원번호: 10-2015-0144770)

2. 무창축사 환기시스템 (출원일 : 2016.08.28. / 출원번호 : 10-2016-0109714)

� 특허 등록

1. 무창축사 환기시스템 (등록일 : 2016.10.12. / 등록번호 : 10-1667316)

2. 대구경 광분배기 및 그 제조방법 (등록일 : 2017.02.27. / 등록번호 : 10-1712500)

� 기술 인증

1. 첨단기술인증 (첨단기술�제품 확인서 / 확인번호 : 제2018-1호 / 2018.01.15.)

� 논문 (SCI)

1. 논문명 : Surface plasmon resonance effect of silver nanoparticles on a TiO2 electrode

for dye-sensitized solar cells

� 논문 (SCIE)

1. 논문명 : The study of light waveguide effects on ZnO nanorod arrays

2. 논문명 : Solar Conversion Efficiency Improvement of Dye-Sensitized Solar Cells via

Plasma Treatment of Transparent Conducting Oxide Substrate

� 학술발표

1. 2016년도 한국기계가공학회 학술발표

- 발표명 : 다채널 광통신 시스템 구현을 위한 광분배기

- 발표자 및 발표일자 : 김인수 (2016.04.15.)

2. 2016년도 International vacuum congress-20 학술발표

- 발표명 : The formation and size effect of local surface plasmon resonance for

dye sensitized solar cells with silver nano particles

- 발표자 및 발표일자 : 정행윤 (2016.08.23.)

3. 2017년도 제 24회 광전자 및 광통신 학술회의

- 발표명 : 무반사 코팅을 이용한 염료감응형 태양전지의 효율 향상

- 발표자 및 발표일자 : 정행윤 (2017.06.07.)
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세부연구목표

(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

근거리용 광통신 부품 개발

및 무창축사 오염물질

검출를 위한 소자 설계 연구

30 100

- 근거리 광통신용 POF용 Pigtial 제작 기술 개발완료

- 다채널 광통신 시스템 구현을 위한 광 분배기(1*4) 개

발완료

- 무창축사의 오염물질 및 PRRSv 검출을 위한 plasmon

ics 기반 센서 설계완료

- 무창축사의 공기정화 및 병원균 살균을 위한 나노 광

촉매 기술 연구완료

- Plasmonics 기반 무창축사 오염물질 및 PRRSv 검출

소자 연구완료

광 통신 구현을 위한 컨버터

개발 및 Plasmonics 기반

무창축사 오염물질 검출,

정화소자 제작

및 성능평가

30 100

- 1Gbps급 Ethernet to POF Converter Module 개발완료

- 다채널 광송수신 통신 컨트롤러 개발완료

- 무창축사의 공기정화 및 살균을 위한 나노 광촉매 소

자 연구완료

- Plasmonics 기반 오염물질 검출 소자의 집적화를 통한

모듈 개발완료

- Plasmonics와 Metal mesh 필터의 결합을 통한 공기정

화 및 병원균 살균 모듈 개발완료

Plasmonics 기반 PRRSv

검출을 위한 바이오센서 및

유해병균 살균 시스템 기술

개발

40 100

- 최적 환기를 위한 통풍 및 차압 센싱시스템 개발완료

- 무창 축사 소독 및 온습도 제어 시스템 개발완료

- 무창 축사 환기 관리를 위한 메인 컨트롤 시스템 개발

완료

- 무창축사 환경 유지 공기정화 시스템 기술개발완료

- Plasmonics 센서 기반 실시간 바이러스 검출 시스템

기술 개발완료

- 무창축사 오염수준 인지 및 PRRSv 감시 시스템과 공

기정화 시스템 기술 개발완료

- Zigbee 기반 센서용 무선 통신 모듈 개발완료

- 유무선 인터페이스 호환 게이트웨이 개발완료

- 실시간 오염수준 인지 시스템 필드테스트 구축

합계 100점

Ⅱ. 연구목표 달성도
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

본 과제는 광 부품 및 광 기술 기반의 나노 광촉매 소자용 공기정화 장치를 이용한 친환경

청정축산 생산 시스템 개발을 최종 목표로 하고 있으며, 1차년도 진행되었던 근거리용 광통신

부품 개발과 무창축사 오염물질 검출을 위한 소자 설계 연구와 2차년도 진행되었던 광통신

구현을 위한 미디어컨버터 개발, 최종적으로 3차년도 무창 축사 환경 유지 공기정화 시스템

기술 개발을 성공적으로 완료하였으며, 최종 목표일정 맞춰 간이 무창 축사 필드테스트 배드

를 구축하였음. 이에 본기술 개발을 통하여 새로운 축산업 기술 및 원천 기술을 확보하였으

며, 축산 농가에서 요구하는 밀집형 축사의 환경감시와 저비용 공기정화 장치 기술을 통해 체

계적인 관리 시스템이 구축됨에 따라 양돈농가에 시범 테스트베드 구축에 대한 대외적인 홍

보(on, off 라인)를 진행하며, 관련 설비 투자를 진행할 계획이며, 농축산 관련 기관 및 업체

등에 홍보 및 판매망(대리점)을 구축을 진행함에 따라 차질없이 진행될것으로 판단됨.

협동기관인 한국광기술원은 축사 적용이 가능할 수 있도록 대면적 공정 기술 개발이 100% 완

료되었으며, 이를 통하여 추가적인 연구를 통하여 특허 및 논문, 기술이전 등 다양한 분야의

융합 기술력이 향상될 것으로 판단됨.

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

현재 본 기술개발의 핵심인 무창축사 환기 시스템 기술의 원천기술을 필요로 하는 업체와 기

술이전을 위한 논의를 진행중에 있음.

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

3차년도 기술개발이 차질없이 진행되었으며, 특히 본 과제에서 개발된 축사 온습도 제어관리

시스템을 자체적으로 실제 농가에 적용시켜 실시간시스템 운영을 적극 활용하고 있음. 이에

추가적으로 무창축사 양돈농가에 현장적용을 위한 협의를 진행하고 있으며, 좋은 결과를 도출

해낼 것으로 판단됨.

Ⅳ. 보안성 검토

o 의견 없음

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

o 의견 없음
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2. 연구기관 자체의 검토결과

o 의견없음
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당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

① 근거리용 광통신 부품 개발 및 무창축사 오염

물질 검출를 위한 소자 설계 연구

- 대구경 플라스틱 페룰 설계를 통한 및 파이버 압

착을 통한 POF용 Pigtial 개발

- Light tool을 이용한 광학 설계 및 열과 압력을

이용한 다채널 광 분배기(1*4) 개발

- 나노 금속 구조가 포함된 플라즈모닉 바이오 센

서 설계 및 TiO2/Ag나노 입자 구조를 가지는 플

라즈모닉스 항균/살균 기능 박막 제어 기술개발

- SiO2 나노 박막 증착 기술 및 SiO2 나노 구조를

위한 에칭기술개발

② 광통신 구현을 위한 컨버터 개발 및

Plasmonics기반 무창축사 오염물질 검출, 정

화소자 개발

- 1Gbps급 Ethernet 회로 설계 및 POF Converter

구조 설계를 통한 통합된 미디어 컨버터개발

- 나노 광촉매 소자 연구를 통한 Metal mesh 필터

모듈 기술 개발

- Plasmonics가 결합된 고효율 병원균 살균 및 공

기정화 모듈 기술 개발

③ Plasmonics 기반 오염물질 검출 공기정화 모

듈 개발 및 무창축사 환경 유지 공기정화 시

스템 기술 개발

- 축사내 통풍 및 차압 센싱 시스템 개발

- 축사 소독을 위한 온습도 제어 시스템 개발

- Plasmonics센서 기반 실시간 바이러스 검출 시스

템 및 공기정화 기술 개발

- 유무선 인터페이스 호환 게이트웨이 개발

[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 □자유응모과제 ☑지정공모과제 분 야 농생명산업기술개발사업

연구과제명 광기술 기반 스마트형 축사 환경 관리 시스템 개발

주관연구기관 포미(주) 주관연구책임자 조경재

연구개발비

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

900,000,000 300,000,000 0 1,200,000,000

연구개발기간 2014. 12. 19. ~ 2017. 12. 18. (3년)

주요활용유형
□산업체이전 ☑교육 및 지도 □정책자료 □기타( )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과
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성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타

연

구

활

용

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건 건 건 명

백

만

원

건 건 건 건 건 명 건 건

가중치

(%)
10 10 0 0 0 10 10 0 0 0 10 10 10 0 5 5 5 5 10 0

최종목표 2 1 0 0 0 3 3 0 0 0 1 1 1 0 2 2 2 1 2 0

연구기간

내

달성실적

2 2 0 0 0 3 4 0 0 0 1 1 2 0 3 2 1 1 2 0

달성율

(%)
100 200 0 0 0 100 133 0 0 0 100 100 200 0 150 100 50 100 100 0

3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 근거리용 광통신 부품 개발 및 무창축사 오염물질 검출를 위한 소자 설계 연구

② 광통신 구현을 위한 컨버터개발 및 Plasmonics기반 무창축사 오염물질 검출, 정화소자 개발

③
Plasmonics 기반 오염물질 검출 공기정화 모듈 개발 및 무창축사 환경 유지 공기정화

시스템 기술 개발
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5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계

최초

국내

최초

외국기술

복 제

외국기술

소화․흡

수

외국기술

개선․개

량

특허

출원

산업체이

전

(상품화)

현장애로

해 결

정책

자료
기타

①의 기술 v v v

②의 기술 v v v

③의 기술 v v

․
․

* 각 해당란에 v 표시

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술

- 근거리 광통신 부품개발을 통한 사업화가 가능하였으며, 이를 활용하여 지속적인

제작 제품의 양산판매가 기대됨

- 플라즈모닉 바이오 센서 설계를 통한 병원균 항균/살균 연구 기대

②의 기술

- 미디어 컨버터 개발을 통한 광통신 시장에 매출이 발생하였으며, 이를 통한 확장

형 미디어 컨버터 개발로 사업화가 가능함.

- Plasmonics가 결합된 고효율 병원균 살균 및 공기정화 모듈 개발을 통한 AI 등

각종 질병의 병원균 살균을 위한 연구가 가능함.

③의 기술

- 축사내 최적환기를 위한 통풍 및 차압센싱 시스템 개발과 환경 유지를 위한 온

습도 제어 시스템 개발을 통한 각종 융합기술을 통한 사업화가 가능함.

- Plasmonics 기반 오염물질 검출 공기정화 시스템 개발에 따른 공기정화필터의

사업화가 가능하였으며, 추가적으로 가전제품(에어컨, 공기청정기, 제습기 등) 미

세먼지를 타겟으로 한 시장진출이 가능함.
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타
연
구
활
용
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건

백

만

원

건 건 건 명

백

만

원

건 건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 10 0 0 0 10 10 0 0 0 10 10 10 0 5 5 5 5 10 0

최종목표 2 1 0 0 0 3 3 0 0 0 1 1 1 2 2 2 1 2 0

연구기간

내

달성실적

2 2 0 0 0 3 4 0 0 0 1 1 2 3 2 1 1 2 0

연구종료

후

성과창출

계획

1 2 0 0 0 5 5 0 0 0 1 1 1 0 2 2 2 1 3 0

7. 연구종료 후 성과창출 계획

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1)

이전형태 □무상 □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2)
□소유권이전 □전용실시권 □통상실시권 □협의결정

□기타( )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)
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