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Abstract

 In present study, a temperature field of specimens which was coated with fluorescence dye such as 
Rhodamine-B(Rh-B) has been measured, based on the fluorescence intensity. Silica(SiO2) nano porous 
structure with 1um thickness was constructed on a cover glass, and fluorescence dye was digested into 
these porous thin films. To optimize manufacturing coating process, various solvents, Rh-B 
concentration, and other chemical materials were applied to fabricate the specimen and all specimens 
were measured on the various temperature conditions.  For the measurement, a 14 bit cooled CCD 
camera with 1600 by 1200 spatial resolution is equipped with epifluorescence microscope to obtain 
only fluorescence intensity from 1.2 mm by 0.9 mm field of view of the illuminated coated specimen.

기호설명

 : 방출강도 

 : 초기 광원의 강도 

 : 형광염료의 농도  

 : 양자효율

 : 몰흡수계수 

 : 광원의 파장 

 : 흡수파장 

 : 방출파장 

 : 온도 

1. 서 론

최근 나노 기술의 비약적인 발전은 미소영역의 

물리적 특성들을 파악할 수 있는 기술을 요구하 
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고 있다. 다양한 미소 디바이스에서의 정확한 온

도측정은 디바이스 개발과 성능을 위하여 매우 

중요한 요소가 된다. 특히 온도 측정 방법 중 비

접촉식 측정방법으로는 레이저유도형광여기법

(Laser Induced Fluorescence : LIF), 적외선카메라 

등이 있다. 비접촉식 측정방법은 접촉식 측정방

법에 비해 유동교란을 발생시키지 않을 뿐 아니

라, 정밀한 온도측정이 가능하다.(1) LIF기법은 사

용하는 형광염료의 개수와 온도해석을 위해 사용

되는 파장대의 수(카메라 수)에 따라 분류된다. 
본 연구에서 적용한 1 color / 1 dye 방법은 하

나의 카메라와 하나의 염료를 사용하여 온도를 

측정하는 기법으로(2) 농도와 온도의 두 가지 매

개변수 중 하나가 일정할 경우, 미지의 다른 하

나를 알고자 도입되었다. 이 방식의 특징은 실험

에 사용되는 광원의 강도를 일정하게 유지하여야 

하며, 이를 위해 Excitation 및 Collection 장치가 

반드시 필요하고 일정한 농도 또는 온도의 초기 

기준 상태로의 보정이 필요하다. 또한 레이저 광

원을 주사하였을 때 에너지 분포가 균일하지 않

기 때문에 광원의 영향을 제거하는 작업이 필요

하다. 
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LIF기법으로 액상 상태의 온도장 측정은  많은 

선행연구자들에 의해 다양하게 실험되었다. 반면

에 물체 표면의 온도를 측정한 연구는 거의 없는 

실정이다. 따라서 본 연구에서는 물체 표면의 온

도를 측정하고자 메조포러스 박막 시편을 제작하

였고 그것의 온도분포를  1 color / 1 dye 방법으

로 측정하였다.  

2. 이론

본 연구에서 사용한 온도 측정에 따른 형광 강

도 변화의 원리를 간략히 기술하였다. 형광염료

의 방출강도는 온도에 대한 함수이며, 그 관계는 

다음과 같다. (3)

      (1)

여기에서 는 초기 광원의 강도 (), C 는 

형광염료의 농도 (), 그리고  는 몰 흡수 

계수 (), 는 양자효율로서 온도에 좌우된

다. 또한 광자로 변환되는 경우에는 발광효율이

라고도 한다. 일반적으로 온도 변화에 민감한 형

광 염료는 대체로 온도 상승에 따라 양자 효율이 

낮아지는 특성을 갖는다. 즉 양자 효율이 감소하

기 때문에 방출강도는 감소한다. 따라서 방출강

도를 측정함으로써 온도장을 측정할 수 있다. 
본 연구에서는 레이저유도형광법을 이용하여 

방출강도의 측정함으로써 온도장을 측정하였다.  
Rh-B(Rhodamine B)는 1℃의 온도 상승에 대하여 

2%의 양자 효율의 감소를 갖는다. 또한 Rh-B는 

물와 에탄올 등에 쉽게 용해되며 물속에서 화학

적 안정성과 스펙트럼 특성이 우수하다. 

Fig. 1 Manufacturing procedure of mesoporous thin 
films. 

광원에 대해서도 Ar+ 또는  Nd-Yag 레이저 등

으로 쉽게 여기(Excitation)상태를 만들 수 있다. 
이와 달리, 몰 흡수계수()는 온도의존성이 1℃

당 0.05% 정도이므로 온도에 대한 영향력이 미소

하다. 초기광원 과 형광염료의 농도 C 가 일정

하게 유지될 경우(4,5), 방출 형광의 강도를 측정하

여 온도를 측정할 수 있다. 

3. 실 험 

3.1 시편 제작

실험에 사용되는 시편은 13 × 13mm 크기의 커

버글라스 윗면에 실리카 물질로 코팅된 박막이

다. 이 박막은 3nm 크기의 기공들이 커버글라스 

윗면에 규칙적으로 배열되어 있으며 1μm의 두

께로 되어있다. 이처럼 나노크기의 기공이 있는 

박막의 구조를 메조포러스 형태라고 한다. 메조

포러스 물질들은 계면활성제(surfactant)나 양친매

성 고분자(amphiphilic polymer)와 같은 유기 분자

를 구조 유도 물질로 사용하여 수열반응을 통해 

합성된다. 계면활성제나 고분자가 이루는 거대분

자(supramolecue)가 수용액 내에 형성되고, 표면에 

위치한 친수성 부분과 실리케이트와 같은 무기 

물질이 상호 작용하여 유기/무기 나노복합체가 

형성되며, 이후 계면활성제를 제거하면 메조포러

스 구조를 얻게 되는 것이다.(6) 이렇게 형성된 나

노크기의 기공에  형광 물질을 용해한 용액을 주

입하여 시편을 제작하였다.

3.1.1 시편 제작 방법

 메조포러스 물질들은 계면활성제(surfactant)와 

같은 유기 분자를 구조 유도 물질로 사용하여 수

열반응을 통해 합성된다. 이 실험에서는 계면활

성제를 사용하여 포러스 물질을 합성하였고 제작 

방법은 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 크게 시약합

성, 스핀코팅, 건조, 열처리, 침지과정으로 나눌 

수 있다. 세부 과정은 다음과 같다. 
1) 에탄올, 염산, TEOS (Tetraethyl orthosilicate),   

계면활성제를 일정한 비율로 합성 

2) 합성된 시약을 스핀코팅과정을 통해 커버글라

스에 일정한 두께로 도포

3) 오븐에 넣은 후 40℃에서 24시간 건조

4) 건조한 시편을 퍼니스 장치를 이용하여 400℃
에서 2시간 열처리
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Fig. 2 TEM image of mesoporous thin films.

5) Rh-B를 일정한 농도로 녹인 용액에 시편을 1
시간 동안 침지

6) 오븐에 넣은 후 40℃에서 24시간 건조

 Fig. 2 는 위와 같은 제작공정을 거쳐 제작된  

시편의 표면 형상을 TEM을 이용하여 획득한 이

미지이다. 

3.1.2 제작 변수 결정

시편 제작 과정에서 형광 성능에 영향을 줄 수 

있는 제작 변수들을 고려하여 각 조건에서 제작

된 시편 성능을 비교하였다. 이 과정을 통해 우

수한 성능을 지닌 시편 제작 방법을 결정하였다.  
 시편 성능에 영향을 줄 수 있는 제작 변수는 다

음과 같다.
(1) 시편의 구조를 결정하는 계면활성제

(2) 스핀코팅  RPM
(3) 코팅 횟수 

(4) Rh-B를 용해할 용매의 종류

(5) Rh-B 용액의 농도 

Table. 1  parameters selection on specimen.

Parameter Conditions Optimized
condition

Surfactant CTABr, P123 CTABr

RPM 100 6000 rpm 1700 rpm

Coating 
number 1 5  1

Solvent
Deionized water, 

Ethanol, Propanol, 
Methanol,

Butanol, Acetone

Deionized 
water

Concentration 0.0001 0.1 % 0.0003 %

Fig. 3 Schematics of experimental apparatus

Fig. 4 Experimental apparatus for the measurement 
of temperature field on the specimen

각각의 제작 변수에서 제작된 시편은 온도에 

대한 형광강도를 측정하여 성능을 판단하였다. 
Table. 1은  비교할 조건들과 최종적으로 선정한 

최적조건을 나타낸다. 계면활성제로 CTABr , 스
핀코팅 1700 RPM, 스핀코팅 횟수는 1번 , Rh-B
를 용해한 용매로 증류수(De-ionized water), 농도

는 0.0003%의 조건에서 제작된 시편이 가장 높은 

형광강도를 나타냈다.

3.2 실험 장치 구성 및 실험 방법

3.2.1 실험장치

형광 성능을 가진 시편의 2차원 온도장을 측정

하기 위한 실험장치를 구축하였다. Fig. 3은 실험

장치를 나타낸 것이다.  
실험장치는 광원으로 사용하는 머큐리 램프, 

시편에서 방출된 형광 파장만을 걸러내는 광학 

필터, 일정한 온도로 시편을 가열하는 저항히터, 
형광세기를 측정하는 CCD 카메라로 구성된다.

 광원(머큐리 램프)에서 나온 빛을 510~550nm 
파장 영역만 투과할 수 있는 필터를 사용하여 원
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하는 파장대의 빛만을 사용하였다. Dichrometic 
mirror(570nm)와 emission 필터(590nm)는 시편이 

발하는 형광을 얻기 위해 사용하였다. 대물 렌즈

는 10배율을 사용하였다. 이 렌즈를 사용하여 측

정하는 영역의 크기는 1.2mm × 0.9mm이다. 
균일 온도장에서 형광성능을 알아보기 위해서 

원통형 저항 히터를 사용하여 시편의 한쪽 면을 

일정한 온도로 유지하였고 히터표면에 T-type 열
전대를 부착시켜 컨트롤러를 통해 온도를 제어하

였다. 또한, 균일 온도장의 결과를 바탕으로 온도

분포장의 형광 특성을 알아보기 위해서 항온조로 

온도를 유지하는 구리블럭을 사용하여 시편 국소 

가열하는 방법을 취하였다. 이 실험장치의 목적

은 시편의 각 영역마다 온도분포를 다르게 형성

하는 것으로 Fig. 4와 같이 일정 온도의 유체가 

흘러가는 구리블럭을 이용하였다. 일정한 온도의 

구리블럭 위에 시편을 절반가량 올려놓았으며 나

머지 부분은 공기 중에 노출시켰다. 본 연구에서

는 민감한 형광세기의 변화를 측정하기 위해 명

암을 14bit(16384단계)로 표현 할 수 있고 , 
1600×1200 pixel의 분해능을 가진 고감도 CCD카

메라(PCO1600)를 사용하였다

3.2.1 실험방법

시편의 온도를 유지시키는 저항히터와 컨트롤

러로 구성된 온도유지 장치의 온도를 변화시키면

서 형광강도를 측정하였다. 실험장치를 통해 시

편의 온도분포에 따라 형광강도를 지닌 영상을 

CCD 카메라를 통해 얻었다. 여기서 획득한 데이

터는 800×600개의 영역에 해당하는 형광강도 값

을 가진다. 이 값은 온도를 표현하는 값을 가진 

이미지로 변환되며, 각 온도에서 얻은 이미지들

을 비교하는 방법을 취하였다.

4. 실험 결과 및 고찰

4.1  균일 온도장 측정 결과

 온도 변화에 따른 형광 강도 변화를 관찰하기 

위해 시편의 온도를 20℃ ~ 60℃ 범위에서 10℃
간격으로 변화시켰다. 각 조건에서 얻은 영역별 

형광세기는 Fig. 5에 나타내었다.  x-y평면은 측정

영역을 나타내는데 그 실제 크기는 1.2mm × 
0.9mm 이고 z축의 값은 형광강도를 나타낸다. 각 

데이터들은 공통적으로 중앙부의 형광강도가 높

은 것을 알 수 있는데, 이는 Fig. 6 에 나타낸 것

과 같은 광원의 분포가 중심부에서 높게 나타나

기 때문이다. 온도변화에 따른 상대적인 변화를 

관찰하기 위해서 기준데이터로 측정데이터들을 

Pixel별로 나누었다. 즉, 20~60℃(분자)에 대한 6
0℃에서 얻은 데이터(분모)의 상대비로 변환하여 

Fig. 7의 결과를 얻었다. 이를 통하여 비교적 균

일한 형광 분포를 얻을 수 있었다.

(a) 20

(b) 30

(c) 40

(d) 50

(e) 60

 Fig. 5  Intensity profile as temperature variation.
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Fig. 6 Light intensity distribution of mercury lamp.

(a) ℃

℃

(b) ℃

℃

(c) ℃

℃

(d) ℃

℃

(e) ℃

℃

 Fig. 7 Intensity Profiles Normalized by the 
intensity profile at 60℃. 

(a)

30℃

(b)

45℃

(c)

60℃

Fig. 8 Fluorescence distribution by a partial heating.

5.2 온도 분포 측정

Fig. 4와 같이 구리블럭 위에 시편 일부를 가열

하여 형성된 온도장에 대한 형광강도 분포를 얻

을 수 있었다. 구리블럭의 온도는 30℃, 45℃, 6
0℃로 변화시켜 시편 일부를 가열하였고, 블록 

과 접촉되지 않는 부분은 대기 온도에 노출시켜

서 균일하지 않은 온도장을 형성시켰다. 이 때 

측정된 결과는 Fig. 8과 같이 나타난다. 대기에 

노출된 부분의 형광세기 또한 가열되는 부분의 

열전도 영향에 의해 변하는 것이 관찰되었다. 시
편의 영역별 온도분포에 따fms 형광강도차이를 

볼 수 있으며 이를 통해 영역별로 다양한 온도 

조건에서 형광강도 분포 또한 측정가능하다

5. 결 론

본 연구에서는 온도 감응성이 좋은 형광 나노

포러스 박막을 제작하였고 포러스 공간에 온도민

감성이 높은 Rhodamine B 용액을 채우는 과정을 

통해 시편에 온도센서기능을 부여하였다. 이 시

편에 온도장을 형성하여 영역별 형광성능의 변화

를 가시화하였다. 본 연구 결과를 통해 박막의 
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온도뿐 아니라 온도를 알고자하는 물체표면의 변

형 없이 시편과 물체 표면을 밀착시켜 표면온도

를 측정하는데 사용가능하도록 하였다. 
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