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근거리 광연결용 미러 내장형 연성 광도파로 필름
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(2012년 1월 12일 받음, 2012년 1월 31일 수정본 받음, 2012년 2월 7일 게재 확정)

본 논문에서는 연성 광 인쇄회로기판(printed circuit board, PCB) 개발을 위한 핵심 부품인 연성 광도파로를 자외선 임프린트

(ultra violet imprint, UV-imprint) 공정에 의해 제작하고 도파손실, 굴곡손실, 반사손실 및 반복굴곡에 대한 내구성을 측정하였다. 
먼저, 초정밀 기계가공에 의해 광도파로 패턴과 45° 미러 구조를 포함하는 니켈 마스터를 제작 후 폴리디메틸실록산

(polydimethylsiloxane, PDMS)를 이용하여 탄성체 몰드를 역상 복제 하였다. 역상 복제된 PDMS 몰드를 이용해 UV-imprint 공정

에 의한 광도파로의 코어패턴과 45° 미러면을 동시 형성하여, 45° 미러가 내장된 광도파로를 제작하였다. 또한, 광도파로의 끝단

을 통상적 방법인 V-sawing 공정으로 45° 미러 구조를 가공하여 미러 내장형 광도파로와 미러 특성을 비교하였다. 제작된 연성 

광도파로는 단위 길이당 0.035 dB/cm의 도파손실을 나타내었으며, 반경 1 mm의 180° 굴곡 조건에서 0.77 dB의 굴곡손실을 나타

내었다. 또한, 굴곡각도 135°, 굴곡반경 2.5 mm의 반복굴곡 실험에서 10 만회 이상의 반복굴곡에 대한 우수한 내구성을 확인하였

다. 내장된 45° 미러의 반사효율을 향상시키기 위해 미러면에 Ni-Au 이중 박막을 증착하여 2.18 dB의 반사손실을 가진 미러 

내장형 연성 광도파로를 제작하였다.
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I. 서    론

기존의 전기 배선을 이용한 신호 전달의 전송속도 한계를 

극복하기 위해 광신호에 의한 정보전달이 지속적으로 연구

되었고, 최근에는 인쇄회로기판(printed circuit board, PCB) 내
에 광도파로를 삽입하는 광 PCB 형태의 연구가 이루어지고 

있으며 다층 연성 광 PCB에도 적용 되어지고 있다.[1-7] 
그림 1

은 다층 연성 광 PCB의 개념도를 나타내며, 광 PCB는 면발

광 레이저(vertical cavity surface emitting laser, VCSEL), 포
토다이오드(photodiode, PD)등의 전기/광, 광/전기 변환소자 

및 구동소자를 포함하며 광도파로는 끝단에 45° 미러면을 형

성 시키고 광 PCB 내부에 삽입된다. VCSEL에서 출사한 광

신호는 45° 미러면을 통하여 광도파로에 결합되고, 광도파로

를 지난 광신호는 45° 미러면을 통해 다시 PD로 수광된다.[1]
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FIG. 1. Schematic configuration of multilayered flexible optical-
electrical PCB.

FIG. 2. Fabrication of a waveguide film with embedded 45°-angled 
mirrors via UV-imprint process.

FIG. 3. Ni imprint master with 45°-angled mirrors at the wave-
guide patterns.

연성 광도파로는 다층 연성 광 PCB 개발을 위한 핵심 부

품으로, 연성 광 PCB에 적용성을 높이기 위해서는 저손실, 
고유연성 및 물리적 내구성을 필요로 하며, 연성 광 PCB 내
부에 적층 및 부품 실장이 용이해야 한다. 기존의 광도파로

는, 광도파로 끝단에 미러면을 형성하여 미러면이 손상되기 

쉽고 또한 광도파로의 단차가 PCB 표면에 단차를 발생시켜 

PCB 적층 및 부품 실장을 어렵게 한다.[2-4] 이러한 문제점들

을 해결하기 위해 45° 미러 구조가 광도파로 내부에 형성되

어 있는 미러 내장형 광도파로 제작 방법이 제안되었다.[5] 
본 

논문에서는 자외선 임프린트(ultra violet imprint, UV-imprint) 
공정에 의해 연성 광도파로를 제작하였다.[6] 미러 내장형 광

도파로 제작을 위해, 45° 미러 구조가 포함된 마스터를 제작

하였으며 UV-imprint 공정을 이용하여 광도파로의 코어 패

턴과 45° 미러면을 동시에 제작하였다. 또한, 연성 광 PCB 
적용을 위해 미러 내장형 광도파로를 기판이 없는 박막형 연

성 필름 형태로 제작하였다. 제작된 미러 내장형 연성 광도

파로는 도파손실 및 굴곡손실을 측정하고, 내장형 미러의 특

성은 통상적인 V-sawing에 의해 제작된 미러와 비교하였으

며, 반복 굴곡에 대한 내구성을 확인 하였다.[7]

II. 미러 내장형 연성 광도파로 제작

그림 2와 같이 UV-imprint 공정을 이용한 미러 내장형 연성 

광도파로 제작은 마스터 제작, 몰드 복제, under clad sheet 
제작, 패턴 imprint, 금속 박막 증착, 상부 클래드 제작의 단

계를 거친다.
미러 내장형 연성 광도파로 제작을 위한 세부 공정은 다음

과 같다. 첫 번째, 마스터 제작을 위해 정밀한 두께로 가공 

된 크롬 합금 스테인레스 금형강(chromium alloyed stainless 
steel, STAVAX) 기판을 제작 하였다. 가공된 기판은 광도파

로 패턴을 형성하기 위해 한쪽 면에 Ni을 200 μm 두께로 증

착하고, 단면을 연마하여 마스터 본체를 완성하였다. 광도파

로 패턴 형성은 다이아몬드 가공 툴을 이용해 광도파로 코어 

형상 및 45° 미러 구조를 이중으로 가공하여 그림 3과 같은 

45° 미러 구조를 포함하는 Ni 마스터를 제작하였다.[8]

제작된 마스터는 코어의 윗면, 측면, 45° 미러면은 각각 

3 nm(rms), 5 nm(rms), 2 nm(rms)의 표면조도를 나타내었다.

두 번째, 몰드 복제를 위해 제작된 Ni 마스터를 복제 주조 

방식을 이용하여 폴리디메틸실록산(polydimethylsiloxane, PDMS) 
몰드를 제작하였다. PDMS의 경우 높은 점도로 인해 미세 

채널로 주입시, 표면에서의 충진 과정에서 빠져나가지 못한 

공기로 인해 미세기포가 형성된다. 이런 과정에서 생긴 미세 

기포들은 PDMS의 열경화 과정에서 성장하게 되고, 이들은 

PDMS의 높은 점성에 의해 빠져나가지 못하므로 인해 패턴 

내부에 잔류하게 된다. 이러한 기포들은 UV-imprint를 통한 

패턴 제작 과정에서 패턴의 결함을 초래할 뿐만 아니라 패턴

의 균일성을 나쁘게 한다. 따라서, 본 논문에서는 PDMS 몰
드 제조시 발생하는 기포를 진공 환경에서 기포 제거 및 충
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1. 니켈 마스터

2. PDMS 용액 평탄화 및 열경화

3. PDMS 몰드 이형

(a) (b)

FIG. 4. (a) PDMS mold fabrication process, (b) PDMS mold.

FIG. 5. Fabricated the flexible optical waveguide film.

진 효과를 향상시켜 정밀한 PDMS 몰드를 복제하였다. 그림 4(a)
는 PDMS 몰드 제작과정을 나타내며 Ni 마스터에 PDMS 용
액을 붓고 평탄화와 45 ℃에서 3시간 열경화 및 상온 분리 

하여 그림 4 (b)와 같은 역상 복제된 PDMS 투명 탄성체 몰

드를 제작하였다. 
세 번째, 하부 클래드 제작을 위해 연성 기판 위에 클래드 

레진(refractive index=1.506)을 드랍하고, spin coating에 의해 

두께 25 μm의 under clad sheet를 제작하였다. 연성 기판으로

는 폴리에틸렌 테레프탈레이트(polyethylene terephthalate, PET) 
필름을 사용하였으며, 이 기판은 연성 광도파로 제작 공정을 

거친 후 제거된다. 50 μm × 50 μm 코어 사이즈를 가지는 연

성 광도파로의 총 두께를 100 μm로 제작하기 위해 하부 클

래드의 두께는 25 μm로 설정하였다.
네 번째, 45° 미러면 및 코어 패턴을 형성하는 단계에서는, 

under clad sheet 위에 PDMS 몰드를 이용한 UV-imprint 공
정으로 45° 미러면과 코어 패턴을 동시에 형성 하였다. PDMS 
몰드 위에 코어 레진(refractive index=1.547)을 도포하고, 
under clad sheet 위에 올려 놓은 후 압착한 상태에서 UV 경
화를 통해 광도파로 코어 패턴 및 45° 미러 구조를 동시에 

형성 하였다. UV 경화는 공기 중에서 발생하는 레진의 표면 

미경화를 방지하기 위해 질소 분위기에서 수행하였다.
다섯 번째, 제작된 45° 미러면의 반사효율을 향상시키기 위

해 Electron-beam evaporation을 이용하여 Au 박막을 증착 하

였으며, 광도파로 미러면과 Au 박막의 접착력을 향상시키기 

위해 Au 박막 증착의 선 공정으로, 미러면에 Ni 박막을 접착

층으로 증착 하였다. 본 연구에서는 Ni 3 nm, Au 200 nm의 

이중 박막 증착을 통해 우수한 미러 반사효율을 확보하였다.
마지막으로, 상부 클래드 제작 및 기판을 제거함으로써 미

러 내장형 연성 광도파로를 완성 하였다. Over clad 제작시, 
spin coating 방법은 코어 패턴에 의해 상부 클래드가 불균일 

하게 형성 되기 쉽다. 따라서, 본 논문에서는 코어 패턴 주위

에 외벽을 형성하고 클래드 레진을 드랍한 후, 평탄화 필름

을 덮은 상태로 UV 경화를 수행하여 간단한 공정으로 균일

한 두께의 over clad를 형성 하였다.
그림 5는 기판을 제거한 미러 내장형 연성 광도파로 사진

이며, 총 두께 100 μm의 박막형 연성 필름 형태로 제작되었

다. 제작된 연성 광도파로는 광도파로 표면으로 입사된 광이 

내장된 미러를 통해 코어에 수직 결합되며, 굴곡구조를 통과

하여 반대편 미러를 통해 표면으로 출력된다. 그림 5의 삽입

된 사진은 직경 4 mm, 720° 굴곡구조를 통과하여 표면으로 

출력된 출력광 패턴을 나타낸다.
UV-imprint에 의한 광도파로 제작시, under clad sheet, 

core, over clad가 순차적으로 경화되기 때문에 양 clad 사이

의 경계면에서 분리되는 현상이 자주 발생한다. 이 현상은 

도파손실을 비롯해 반복굴곡 또는 내열성 등에도 영향을 미

치게 되어 광도파로의 신뢰성을 저하시키는 원인이 된다. 이
를 보완하기 위해 각 계면에 O2 플라즈마 처리를 하여 표면 

접착력을 향상시킴으로써 계면분리 현상을 해결하였다. 계면

분리 현상을 해결함으로써 연성 광도파로의 반복 굴곡에 대

한 내구성이 개선되었으며, 낮은 도파손실이 확보되었다.

III. 연성 광도파로 특성 평가

제작된 연성 광도파로의 도파손실을 측정하기 위해 광도파

로 끝단을 sawing하여 850 nm 파장의 광원 및 50 μm 멀티

모드파이버(multimode fiber, MMF)를 이용하여 삽입손실을 

측정하였다. 제작된 광도파로는 cut-back 방식으로 길이에 

따른 삽입손실을 비교한 결과 그림 6과 같이 단위 길이당 최

저 도파 손실은 0.035 dB/cm로 측정되었다. 굴곡손실은 광도

파로의 양 끝단을 50 μm MMF를 이용하여 pig-tailing 한 후, 
180° 굴곡 조건에서 굴곡 반경을 달리하며 측정한 결과, 그림 
7과 같이 굴곡 반경 1 mm 및 180° 굴곡 조건에서 0.77 dB의 

굴곡 손실이 측정되었고, 반경 5 mm 이상의 굴곡에서는 손

실 변화가 거의 없음을 확인 하였다. 또한, 45° 미러면에 

Ni-Au 박막을 증착 한 후 내장형 미러의 반사손실을 측정하

였다. 반사손실의 측정을 위해 양끝단이 수직으로 절단된 광

도파로와 한 쪽 끝단에만 미러가 형성된 광도파로의 삽입손

실을 비교하였으며, 측정 결과 2.18 dB의 반사손실을 나타내

었다. 내장형 미러의 반사손실은 광도파로의 끝단을 V-sawing
으로 제작된 미러의 반사손실 2.12 dB와 비교하여 유사한 
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FIG. 6. Propagation loss of the flexible waveguide.

FIG. 7. Bending loss of the flexible waveguide.

FIG. 8. Variation of an optical loss of flexible optical waveguide 
after folding test.

특성을 보였다.
다층 연성 광 PCB 내부에 적층을 위한 연성 광도파로는 

고유연성을 필요로 하며 또한, 반복굴곡에 대한 내구성을 필

요로 한다. 본 논문에서 제작된 연성 광도파로는 100 μm 두
께의 박막형 필름 형태로 굴곡에 대하여 우수한 내구성을 가

진다. 연성 광도파로의 반복 굴곡에 대한 내구성을 확인하기 

위해, 길이 5 cm의 광도파로를 굴곡각도 135°, 굴곡반경 2.5 
mm 지그에 장착하여 반복굴곡 실행 후 삽입손실의 변화를 

측정하였다. 반복 굴곡 실험 결과 그림 8과 같이 광도파로의 

삽입손실 변화는 ± 0.5 dB 이하로 10 만 회까지의 반복굴곡

에 대한 내구성을 확인하였다.[9]

IV. 결    론

본 논문에서는 근거리 광연결을 위한 미러 내장형 연성 광

도파로를 박막형 필름 형태로 제작하고 광학적, 물리적 특성

을 측정하였다. 제작된 45° 미러 내장형 연성 광도파로는 단

위길이당 0.035 dB/cm의 도파손실, 반경 1 mm에서 0.77 dB
의 굴곡손실, 2.18 dB의 반사손실 및 10만회 반복굴곡에 대

한 내구성을 확인 하였다. 미러 내장형 연성 광도파로는 광

도파로 코어 패턴과 45° 미러 구조를 동시에 형성시켜 공정 

수를 단축시키며, 광도파로 제작의 재현성을 향상시킨다. 또
한, 미러 내장형 방식은 기존의 V-sawing등에 의한 광도파로 

끝단에 미러를 형성시키는 방법과 비교하여 미러의 외부 노

출에 의한 손상을 줄일 수 있으며, 광 PCB 내부에 적층이 

용이하고 광 PCB 표면에 단차를 발생시키지 않아 부품 실장

에 유리하다.
본 연구에서 개발된 미러 내장형 연성 광도파로는 낮은 도

파손실, 고유연성, 물리적 내구성의 특징으로 연성 광 PCB
에 적용성이 클 것으로 예상된다.
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