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            초록
          
        

        
          This paper, the principle that optical transmission occurs by a pattern in a transparent medium was theoretically established, and the change in energy according to the pattern density was considered based on the theoretical equation. In addition, approximately 3,900 pieces were processed such that the projection base area of the right-angled triangle horn σt ≃ 10.8 cm2 and pattern density ρ ≃ 10.8/cm2, and the following optical transmission experiment results were obtained. When 40 mW of incident light was irradiated on the optical transmission panel, theoretically calculated results at the first 2 cm were similar at 5 mW, indicating the possibility of theoretically predicting the light transmission results of the fabricated panel. The theoretical calculation at a length of 18 cm showed a difference of approximately 2.3 times between 40.5 mW and experimentally measured 17.2 mW.
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      1. 서 론
      친환경 에너지인 태양광은 지구에 생존하는 모든 생명체의 에너지원이다. 인류는 산업혁명기 즈음 실용화된 전기에너지를 이용하여 밤과 낮 그리고 지상과 지하의 제한 등을 어느 정도 극복하였으나, 태양으로부터 얻게 되는 따스함과 안락함이 주는 삶의 질 및 생산성 향상 등은 대체 불가하다. 태양을 대신하는 좋은 광원을 찾기 위한 연구는 계속되어왔지만, 여전히 태양을 완전히 대신할 수는 없으며 이후에도 그럴 것이다. 이러한 태양광의 스펙트럼은 적외선과 가시광선 그리고 자외선에 이르기까지 전 영역을 포함하고 있기 때문에 사람에게 최적화된 빛이며 이를 건물 내부로 전송하여 실내 조명으로 사용하는 자연채광을 위해서는 장치의 고안이 필요하다.

      이러한 자연채광 시스템은 반사형과 태양추적방식, 광덕트형, 광섬유형 등으로 분류할 수 있다[1]. 그런데 이런 기존의 시스템들은 구현하기가 매우 복잡하고 비용이 많이 든다. 예를 들어, 반사거울형 태양광 채광시스템은 채광 돔과 베이스, 1·2차 반사거울, 추적제어장치와 구동부, 그리고 시스템 설치대 등으로 구성된다[2]. 또 광 덕트 방식은 건물 외부에 태양광을 채집하는 집광기를 설치하고 광 덕트를 활용하여 실내로 태양광을 이송하는 방식으로서 집광부, 광이송부, 산광부로 구성된다[3]. 마지막으로 광섬유를 이용한 자연채광 시스템은 그림자 격벽센서에 의하여 태양을 정밀하게 추적하면서 프레넬렌즈로 채광된 태양광을 자연채광용 유리 광섬유를 통하여 빛을 전달하며[4], 산광부도 매우 복잡한 구성을 지닌다. 이에 반하여 여기서 제안하고자 하는 것은 보다 단순하고 효율적인 형태의 태양광 전송 장치로서 아크릴 재질의 패널 구조이다. 아크릴은 투명하고 표면 질감이 우수하며 가공성이 좋을 뿐만 아니라 유지 보수성이 뛰어나 건축 내외장재로 다양하게 사용되고 있으므로[5] 더 효율적인 태양광 전송패널의 재질로 사용하였다[6].

      본 논문에서는 태양광 전송패널의 광전송에 관한 원리를 이론적으로 정립하고 이론식을 바탕으로 패턴 밀도에 따른 에너지의 변화에 대하여 고찰하였다. 그리고 아크릴 재질의 광전송 패널을 제작한 다음, 이론적으로 계산된 전송 에너지와 실험 장치를 통해 측정한 전송 결과에 관하여 비교 및 고찰하였다.

    

    

  
    
      2. 광전송 이론 정립 및 고찰
      
        2.1 광전송 형상
        Fig. 1은 서로 다른 두 매질을 통과하는 빛의 굴절에 대한 스넬의 법칙(Snell’s law)을 나타내며 식(1)의 관계를 갖는다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        sin
                        
                          
                            θ
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                      
                        sin
                        
                          
                            θ
                          
                          
                            t
                          
                        
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            n
                          
                          
                            t
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            n
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            A drawing of refraction and reflection at two types of dielectric interface
          
          

          

        

        여기서 sinθt = 1 즉, θt = 90° 일 때 빛이 경계면을 투과하지 못하고 전반사하게 된다. 이 전반사하는 각도를 임계각이라 하며 θc로 나타내기로 하고 식(1)을 정리하면 임계각 θc는 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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        식(2)에서 ni는 아크릴 재질의 굴절률이라 하고 nt를 공기의 굴절률이라 하면 임계각 θc = 41.8o가 된다. 그런데 빛을 한 방향으로 전반사시키기 위한 광전송용 형상으로 직각 삼각뿔이 적합하다고[1] 하였으므로 여기서도 직각 삼각뿔을 광전송용 형상으로 채택한다. 따라서 임계각이 41.8o가 되도록 아크릴 패널 표면에 하나의 직각 삼각뿔을 가공한다고 가정하면 Fig. 2와 같이 나타낼 수 있다. 즉, 임계각(θc)는 Fig. 2(a)와 같으며 아크릴 패널 위에서 직각으로 바라본 모습은 Fig. 2(b)와 같이 나타낼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Reflective appearance of light by pattern type
          
          

          

        

      

      
        2.2 광전송 에너지식 정립
        태양광 전송패널에는 직각 삼각뿔을 패턴으로 가공한다고 가정하고 패널에 조사되는 빛은 패널 평면에 수직 방향이라고 가정한다.

        패널의 폭을 W 라 하고 패턴이 가공된 패널의 측면에서 본 조사 모습과 평면에서 본 수광부(absorption area) 및 전송부(transport area)를 Fig. 3과 같이 나타내기로 한다. 입사된 빛이 입사면 및 직각 삼각뿔 형상들의 음각된 면이 지닌 매질과 공기의 굴절률 차이에 의하여 전반사되는 것을 패널의 측면에 나타내었다. Fig. 4는 Fig. 3의 측면에서 본 하나의 직각 삼각뿔을 조사 빛에 수직한 입체 모양으로 나타낸 부분 “B”이다. Fig. 4에서 θc는 임계각이며 A는 직각 삼각뿔 형상으로 가공된 전반사 면이다. σt 는 조사 빛이 임계각 θc에 대한 직각 삼각뿔에 투영된 밑면적이며
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          Fig. 3 
				
          

          
            A side and the plane view of the panel
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The area σt by the critical angle and the right triangle shape of enlarged “B”
          
          

          

        

        식(3) 이다. 그런데, 각각 가공된 형상의 면적이 일정하지는 않으므로 이때 발생되는 오차 Δσt을 고려하면 σt는 σt⇒σt±Δσt 라고 할 수 있다.

        그리고 Fig. 3의 평면에서 본 수광부(absorption area)에 있는 직각 삼각뿔 형상들의 가공된 배열을 패턴이라고 한다. 패턴에는 가로와 세로의 간격이 일정한 바둑판 모양과 간격이 랜덤한 것 등이 있지만 여기서는 Fig. 5와 같이 랜덤한 것으로 한다. 이렇게 간격이 랜덤하면서 단위 면적당 균등하게 분포된 직각 삼각뿔 형상들의 개수를 패턴 밀도 ρ 라고 정한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            A plane view of pattern density ρ
          
          

          

        

        전반사된 빛은 패널 내부의 위와 아랫면에서 전반사를 거듭하며 한 방향으로 전송된다. 빛의 세기 I0가 패널에 대하여 수직인 경우, 패널의 두께 t, x0는 빛이 수평 방향으로 진행한 거리이며, 그 길이는
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        식(4) 이다.

        직각 삼각뿔 밑면의 반사율 γ 는 패널 바닥에 해당하는 밑면 전체의 면적 중에서 직각 삼각뿔의 투영된 밑면적이 차지하는 비율에 따라 결정되므로 반사율 γ는
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        식(5) 이다.

        조사되는 빛의 세기 I0, 빛이 통과하는 미소 길이 dx, 전송되는 미소 에너지 dP, 전송되는 빛이 거리 x를 통과하는 동안 바닥 면에서 몇 번 반사되는지에 따라 전송량이 결정되므로 전송되는 미소 에너지 dP는 반사율 γ에 대한 승수로 식(6)과 같이 나타낼 수 있다.
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        여기서 양변을 적분하여 계산하면 전송되는 에너지 P는
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        식(7) 이다.

        한편, 아크릴에 가공된 전반사 면에 의한 반사율을 β라 하면 β는 100%가 아닌 예를 들어, β = 90 ± Δβ이라 할 수 있다. 따라서 이 경우 전송되는 에너지 P는
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        식(8) 로 표현될 수 있다. 그리고 여러 변수에 대한 오차들로 이루어진 오차의 전파(propagation of error)를 함수로 나타내면,
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        식(9) 이다.

      

      
        2.3 패턴 밀도에 따른 전송 에너지 변화 고찰
        선행 기초 연구에서[6] 패널에 음각으로 가공되는 직각 삼각뿔 형상의 밑면적 σt와 관련된 삼각형 밑변 크기와 전송 조도에 관하여 고찰했으므로 여기서는 식(7)로부터 단위 면적당 직각 삼각뿔 형상의 개수인 패턴 밀도 ρ에 따른 전송 에너지 P의 변화에 관하여 고찰한다. 즉, 광전송 에너지 식(7) 결과 값들에 영향을 미치는 대표적인 변수로는 패턴 밀도(ρ)와 선행 기초 연구로부터[6] 직각 삼각뿔 형상의 밑면적(σt)을 들 수 있다.

        조사되는 광의 세기 I0는 W/m2의 단위를 가지며, 입사하는빛의 단위 시간당 단위 면적당 복사 에너지로 정의되고 표준시험조건(standard test condition, Air Mass 1.5, 온도 25℃기준)의 태양광 스펙트럼 조사 강도(irradiance)로서 I0 = 1,000 W/m2이다. 직각 삼각뿔 형상의 밑변과 높이를 각각 2 mm로 하면 직각 삼각뿔의 투영된 밑면적 σt는 σt ≃ 0.0000015 m2이고, 패널의 두께 t = 0.003 m, 가로 폭 W = 0.2 m 일때, 수광부 세로 길이 x가 0에서 2.25 m까지, 패턴 밀도 ρ을 50,000/m2 부터 250,000/m2까지 50,000/m2 단위로 계산하여 Fig. 6 그래프에 결과를 비교하여 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Transmitted light power as a function of absorption length and pattern density
          
          

          

        

        x≃0.3 m까지는 패턴 밀도 ρ = 250,000/m2 일 때 전송 에너지가 가장 높고, x≃1 m 이후부터는 패턴 밀도 ρ = 100,000/m2 일 때 전송 에너지가 가장 높은 것으로 나타난다. 즉, 패턴 밀도 ρ가 클수록 전송 에너지가 더 빨리 포화되는 것이다. 다시 말해서, 패턴 밀도가 높을수록 태양광을 급격하게 전반사 시키지만, 패널 내부에서 전송되는 빛을 가로막게 되어 세로 길이가 증가하면 측정부에서의 전송 에너지는 오히려 더 작아진다. 이렇게 단위 면적당 직각 삼각뿔 형상의 개수인 패턴 밀도 ρ 에 따라 전송 에너지가 변화되는 것으로부터 패턴 밀도를 필요에 맞게 고려함으로써 경제적이고 효율적인 태양광 전송패널이 제작될 수 있다[7].

      

    

    

  
    
      3. 실험 장치 및 결과 고찰
      
        3.1 광전송 아크릴 패널 제작
        아크릴은 투명하고 가공성이 좋으며 광학적 특성이 유리와 같이 우수하므로 기초 연구에서처럼[6] 반사율 6.88%, 흡수율 0.12%, 투과율 93% 인 아크릴 재질로 태양광 전송패널을 제작하였다.

        두께 t가 0.3 cm, 가로 폭 W는 20 cm, 전체 세로 길이 L은 45 cm 이다. 여기서 빛을 받는 패널의 수광부 세로 길이 x는 18 cm이므로 Fig. 6에 의해 x = 0.18 m에서 ρ = 250,000/m2로서 패턴 밀도가 25/cm2 이고 σt ≃ 0.015 cm2일 때 에너지 전송이 가장 좋다. 그러나, 실제로 cm2에 25개를 가공하기는 매우 어려우므로 여기서는 직각 삼각뿔의 투영된 밑면적 σt ≃ 0.01cm2로 하였으며, ρ = 100,000/m2을 기준으로 하여 ρ ≃ 10.8/cm2으로 했다. 앞서 제작된 패턴 가공 제어 장치[8]로 Fig. 7 사진과 같이 수광부 360 cm2 (20×18 cm) 내에 약 3,900개를 랜덤하게 가공하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            An enlarged photo of the light transmission panel produced
          
          

          

        

      

      
        3.2 실험 장치
        Fig. 8은 광전송된 에너지를 측정하기 위한 실험 장치이다. 입사광 I0는 I0≃40 mW/cm2이며, 565~590 nm 파장의 노란색 단일광으로 하였고, 이것의 조도는 9,260 lx 이다. 광검출기는 Hamamatsu 사(社)의 Si Photodiode S1336-5BQ와 Testo 사(社)의 TESTO- 540을 사용했다. S1336-5BQ의 Spectral response는 580 nm에서 Photosensitivity가 약 0.3A/W이고, TESTO-540의 측정 범위는 0~99,999 lx 이며 분해능은 1lx 이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Experimental equipment
          
          

          

        

      

      
        3.3 실험 방법 및 결과 고찰
        먼저, 아크릴 패널의 패턴 가공면을 밑면으로 하고 패널 윗면에 수직 입사광을 조사한다. Fig. 9와 같이 수광부의 가로 폭 W는 20 cm로 일정하게 하고 빛을 완전히 차단하는 빛 가림막을 사용하여 세로 길이 x가 2 cm부터 18 cm까지 2 cm 단위로 빛을 받는 면적을 두 배씩 증가시키면, 빛이 패널 내에서 반사되고 굴절되어 전송되므로 그 전송량을 광검출기로 측정한다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Experiment of light transmission panel by a light screen
          
          

          

        

        제작된 패널의 광전송 에너지를 엑셀(Microsoft excel)을 사용하여 이론적으로 계산한 결과와 실험적으로 측정한 결과를 Table 1에 비교하여 나타내었고, Fig. 10은 두 결과를 표준 오차(standard error)를 이용하여 나타낸 추론적 오차막대 그래프이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Transmitted power results of calculation and experiment
          
          

        

        
          
            	Absorption length
[cm]
            	2
            	4
            	6
            	8
            	10
            	12
            	14
            	16
            	18
          

          
            	Calculation results
[mW]
            	5.26
            	10.3
            	15.1
            	19.8
            	24.3
            	28.6
            	32.7
            	36.7
            	40.5
          

          
            	Experiment results
[mW]
            	5.55
            	9.37
            	11.9
            	13.7
            	15.0
            	15.9
            	16.5
            	16.9
            	17.2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Error bar graph of the results
          
          

          

        

        처음 세로 길이 x = 2 cm에서는 5.26 mW와 5.55 mW로서 두 결과가 거의 비슷한데 이것은 제작된 패널의 광전송을 이론식으로 예측할 수 있음을 보여준다. 그 후 차이가 점차 증가하여 x = 18 cm일 때 40.5 mW와 17.2 mW로서 약 2.3배의 차이를 보였다. 이렇게 결과에 차이가 나는 것은 제작된 패널에 비선형적인 전송 손실이 있음을 의미한다. 손실이 발생한 이유는 패널 양옆 측면으로의 빛의 산란에 의한 손실과 패널 표면에 존재하는 스크래치에 의한 손실, 백색광 잡음 등 측정 실험 환경으로부터 발생되는 것 등이 원인으로 생각된다. 그리고 패널에 음각으로 직각 삼각뿔 가공시 밑변 크기가 2 mm일 때 가장 크게 광전송[6]되는데 여기서는 Fig. 11 과 같이 직각 삼각뿔의 밑변 크기(A)가 일정하게 가공되지 못하고 1.4 mm이하로 불균일하게 가공되어 전반사가 충분히 일어나지 못하게 된 것도 전송 손실의 원인으로 사료된다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Photo of the fabricated pattern (length A is 1.4 mm)
          
          

          

        

        다음으로 광전송 조도가 얼마나 되며, 그것이 KS 조도 기준의 어디에 해당하는지를 확인하기 위해 TESTO-540 조도계로 광전송을 측정하여 Fig. 12에 그래프로 나타냈다. 세로 길이 x가 x = 18 cm일 때 광전송은 298 lx로서 조도 기준(KS A 3011)에서 공간의 전반 조명 방법 이상의 일반적인 작업면 조명 F에 해당하며, 입력 조도 9,260 lx 대비 약 3%에 해당한다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Transmitted light intensity was measured with a TESTO-540 illuminance meter
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 먼저 투명한 매질의 음각 패턴에 의해 광전송이 일어나는 원리를 이론적으로 정립하고 이론식을 바탕으로 패턴 밀도에 따른 에너지의 변화에 관하여 고찰하였다. 그리고 두께가 0.3 cm이며 가로 및 세로가 20×18 cm 인 아크릴에 직각 삼각뿔의 투영 밑면적 σt ≃ 0.01cm2과 패턴 밀도 ρ ≃ 10.8/cm2가 되도록 약 3,900개를 가공하여 광전송 실험 결과를 얻었다.

      광전송 패널에 입사광 I0≃40 mW/cm2을 조사하면 처음 x = 2 cm에서 이론적으로 계산한 결과는 5.26 mW이고, 실험적으로 측정한 결과는 5.55 mW로 거의 비슷했으므로 이것은 제작된 패널의 광전송 결과를 이론식으로 예측하는 것이 가능함을 보여준다. 또한 세로 길이 x= 18 cm에서 이론적으로 계산한 결과 40.5 mW와 실험적으로 측정한 결과 17.2 mW로서 약 2.3배의 차이를 보였으며, 이것은 제작된 패널에 비선형적인 전송 손실이 있음을 의미한다. 여기서 입사광이 9,260 lx 일 때 광전송 조도는 298 lx 로서 입사광의 약 3%에 해당하며, 이것은 KS A 3011조도 기준의 F에 해당하는 것을 확인했다. 마지막으로, 단위 면적당 직각 삼각뿔 형상의 개수인 패턴 밀도가 높을수록 짧은 거리에서도 전송되는 광량이 급격히 증가하지만, 총전송 에너지는 더 빨리 포화되므로 광전송 패널을 제작할 때에는 패턴 밀도가 필요에 맞게 잘 고려되어야 한다.

      이후에는 랜덤한 패턴이 아니라, 바둑판 모양으로 간격을 일정하게 하여 패널을 제작하고 광전송 측정 결과를 비교 고찰하거나, 거리에 따른 패턴의 밀도에 변화를 주어 최적의 태양광 전송 패널을 제작할 것이다. 그리고 패널의 소재를 다양화하여 광학적 특성이 비슷한 유리 재질로 패널을 제작하여 태양광 전송을 측정하고, 상용 소프트웨어로 광전송을 시뮬레이션하여[9] 측정 결과와 비교 분석 함으로써 신뢰성을 확보하는 등에 관한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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