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초 록:고속, 대용량 정보 전송 수요가 급격하게 증가함에 따라 대량생산 및 고효율의 PLC형 집적 광소자의 연구가

증가하고 있다. 본 논문에서는 광소자와 광섬유가 수동 정렬이 가능하도록 일체형 정렬 구조를 제안하였다. 일체형 구조

의 광소자는 기본적으로 1채널의 입력부의 광신호를 2채널의 출력부를 통해 분리하는 광분배기 구조이다. 본 연구에서

제안된 일체형 구조의 제작은 롤투롤 공정 기술을 이용하여 제작하고 그 특성을 평가하였다. 롤투롤 공정 기술은 광소자

의 제작에 들어가는 시간을 절감하고 연속생산이 가능한 방법이다. 제작된 광소자의 광특성은 1550 nm의 광원을 이용하

여 약3.9 dB의 삽입손실과 0.2 dB의 채널 균일도를 나타내었다.

Abstract: Recently, high speed transmission and large information demand have been increased. Also, researches of

integrated optical device for large production and high-efficient planar lightwave circuit (PLC) have been increased. In

this paper, integrated optical alignment is proposed which makes passive alignment between optical device and optical

fiber possible. The integrated optical device consists of splitter structures which have one input and two outputs. The

proposed integrated structure was fabricated by roll-to-roll (RTR) processing method. This method enables to manufacture

continuously and the processing time can be shortened. Optical property of the fabricated optical device showed 3.9 dB

insertion loss and 0.2 dB optical uniformity using the light source with 1550 nm wavelength

Keywords: Planar lightwave circuit, Integrated patterns, R2R process, Roll to Roll imprint, Optical interconnection.

1. 서 론

최근 스마트폰, 태블릿PC등의 전자 기기가 보급됨에

따라 고속, 대용량 정보전송의 수요가 급격하게 증가되어

대량생산, 고효율의 평면 광소자(PLC: Planar Lightwave

circuit)의 필요성이 대두되고 있다. 최근 수년간 평면 광

소자는 고속 정보 전송을 구현하기 위해서 오랜 기간 연

구되었다.1-3) 일반적으로 평면 광소자는 실리카를 기반으

로 제작이 되고 있으며, 복잡한 공정과 반복적이고 장시

간의 공정시간을 필요로 하는 반도체 공정과 단위 공정

으로 제작이 된다. 이러한 공정 방법은 생산성과 저가격

화의 한계를 가지고 있기 때문에 문제를 해결하기 위하

여 다양한 공정 방법의 개발과 연구가 진행되고 있다.1-3)

최근 평면 광소자의 저가격화, 고집적화를 위하여 폴리

머 소재를 이용한 광소자의 제작 공정 기술이 보고 되고

있다.2) 이러한 폴리머 소재를 이용한 광소자 제작 공정기

술로서 대량생산을 위하여 임프린트 리소그래피(Imprint

Lithography) 공정을 적용한 방법들이 관심을 받고 있으

며, 연속생산까지 가능한 롤투롤(Roll to Roll) 임프린트

공정 기술 연구가 진행되고 있다. 임프린트 공정 기술은

미세구조물을 가진 금형을 이용하여 고분자에 한 번의 압

인 공정으로 구조물을 복제하는 매우 간단한 기법으로 금

형을 이용하고 패턴 전사 공정을 수행하여 금형의 구조

물을 복제하는 기법이다.4~8) 롤투롤 공정은 이러한 임프

린트 기법에서 나아가서 연속적으로 패턴의 복제가 가능

하고 단순한 공정을 통해 짧은 공정시간과 낮은 생산 비
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용이 가능한 기술이다.7-11) 그러나 평면 광소자는 광섬유

와의 결합이 필수적이며, 결합을 위해서는 정밀한 광정

렬 구조를 가지는 광소자의 설계를 필요로한다. 고정밀

도를 요구하는 광소자를 대량연속생산이 가능한 롤투롤

공정으로 생산하기 위해서는 평면형 광소자의 설계와 패

키징을 위한 롤투롤 공정에 대한 연구가 필수적이다.

기존의 광섬유와 광소자의 정렬기술은 V-groove, U-

groove등이 형성된 파이버 어레이 블럭(Fiber array block)

를 사용하기 때문에 능동 정렬 및 연결 공정을 필요로 하

고 고정밀의 정렬장치를 이용해야 한다. 이러한 정렬 문

제는 정밀 가공 기술과 더불어 추가적인 공정 비용이 발

생된다.5,6)

본 연구에서는 고분자를 이용한 평면형 광소자에서 광

섬유와의 위치정렬 문제를 해결하기 위하여 일체형 구조

를 제안하고 연속생산을 통한 생산성 향상이 가능한 롤

투롤 공정을 이용하여 광소자를 제작하고 그 특성을 평

가하여 공정기술의 유효성을 평가하였다. 

2. 일체형 광소자 패키징 구조

일체형 광소자 패키징 구조로서 광섬유를 삽입할 수 있

는 groove 형태의 광섬유용 채널 패턴을 설계하였다. 광

정렬에 사용되는 groove는 형상에 따라 V-groove 와 U-

groove를 사용한다. V-groove는 실리콘 기판을 (111)면에

따라 비등방성 식각을 통해 형성이 가능하고 U-groove는

포토리소그래피 공정을 통해서 U모양의 홈을 제작하여

사용한다.6) 광섬유용 채널에 광섬유를 삽입하는 공정으

로 광정렬이 가능하도록 U-groove형태의 패턴을 설계하

였다. 

Fig. 1은 설계된 일체형 광소자의 모식도이다. U-groove

광섬유용 채널 패턴의 크기는 광섬유 지름인 125 µm의

크기를 채택하였다. 광섬유는 전반사를 위해 코어층과 클

래드층이 있으며 이를 보호하기 위해 자켓층과 피복층으

로 구성되어 있다. 광정렬을 위해 사용된 설계 및 제작에

사용된 광섬유의 크기는 자켓층과 피복층을 제외한 나머

지의 지름인 125 µm이다. 광소자의 크기와 광섬유의 크

기를 고려하여 광섬유의 코어층과 광소자의 코어층을 동

일 평면에 형성하기 위해서 광소자의 코어의 높이인

6 µm를 기준으로 광섬유가 삽입될 채널의 높이를 선정하

였다. 광섬유 부분의 설계에서는 광소자와의 크기에서 차

이로 인해 식각공정을 통한 U-groove를 제작하는 공정에

어려움이 있기 때문에 정밀도 향상을 위해서 광섬유가 고

정이 가능하면서 광소자와 정렬이 가능한 68.5 µm의 깊

이로 설계를 하였으며, 넓이는 광섬유의 크기와 동일한

125 µm로 설계를 하였다. 

설계된 광소자는 광분배기로써 1채널의 입력부에서 들

어온 광신호가 2채널의 출력부로 분리되는 구조이다. 광

소자 도파로의 크기는 6×6 µm로 코어는 UV-curable resin,

클래드는 PMMA (n=1.4804@1550 nm)로 설정을 하였다.

광소자 도파로의 분기부분은 공정상의 어려움을 최소화

하기 위하여 1 µm로 설정하였다. 광분배 소자의 특성 목

표는 1550 nm 파장 대역을 사용하고 삽입손실은 텔코디

아 국제 규격에 따라 4.2 dB이하를 기준으로 설계하였다.

광섬유의 코어와 광소자의 코어를 동일 평면에 형성을

하여 광소자의 코어와 광섬유의 코어 중심축이 정렬되도

록 설계하였다. 본 연구에서 사용한 광섬유는 단일 모드

광섬유를 사용하였으며, 광섬유의 코어 부분을 제외한 나

머지 크기는 119 µm이므로 광섬유를 광소자와 동일한 높

이에서 결합이 되도록 광섬유의 U-groove의 깊이를

68.5 µm로 설계하여 광소자의 코어 중심축과 광섬유의

코어 중심축이 정렬이 되도록 하였다. 설계된 광소자는

입력값이 1일 때 출력단의 1채널과 2채널에서 각각 0.49,

0.49임을 확인하였다.

3. 롤투롤 기반 광소자 패키징

제안된 평면형 광소자 제작을 위해 롤투롤 임프린트 공

정을 이용하였다. 롤투롤 임프린트 시스템은 재료의 균

일한 도포를 위해 공급장치, 자외선 롤 성형 장치 및 가

열장치로 구성된다.7) 롤 스탬프는 패턴의 치수 정밀도 및

내구성을 위하여 니켈 스템프를 이용하여 제작 하였다. 

스템프의 제작은 Si 웨이퍼 위에 플라즈마 화학 증착

(PECVD)기법으로 SiO2층을 증착하고 스핀코팅 공정을Fig. 1. Structural design of the optical PLC device.

Table 1. The design characteristics for optical PLC device.

Design point Specfication

Refractive index of Core 1.4915

Refractive index of Clad 1.4804

Wave length 1550 nm

Input Power 1

Output Power
0.49(ch1)

0.49(ch2)
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이용하여 포토레지스트를 도포후 포토리소그래피 방법

을 이용하여 원하는 패턴을 형성시켰다. 제작된 패턴을

RIE 기술을 이용한 식각공정으로 Si 스템프를 제작하였

다. 제작된 Si 스템프는 음각 패턴으로 제작이 되었다. Si

스템프를 롤투롤 공정의 스템프로 사용하면 약한 강도값

으로 인하여 스템프가 손상될 가능성이 높다. 또한 광소

자와 광섬유를 삽입하기 위해서는 양각의 패턴을 가진 스

템프가 제작되어야 한다. 따라서 롤투롤 공정의 스템프

로 적용이 가능하고 양각의 패턴을 가지는 스템프를 제

작하기 위해서 도금 공정을 적용하여 역상의 패턴을 가

지는 Ni 스탬프를 제작하였다. Fig. 2에서 알 수 있듯이

연마공정으로 제작한 원통형 금형에 회로패턴이 제작된

Ni 스탬프를 부착하여 원통형 스탬프를 제작하였다. 

롤투롤 공정에서 롤가압, web속도에 따른 최적공정을

검토하면서 진행하였다. 성형의 특성을 알기 위하여 설

계된 광소자의 패턴의 깊이로 성형 특성을 판단하였다.

Fig. 3에서 보여지듯이 롤가압 0.5~1.5 MPa까지 변화를 주

었으며 1.5 MPa에서 6 µm깊이의 패턴이 성형된 것을 확

인하였다. Fig. 4에서와 같이 Web 속도는 5 mm/s~20 mm/s

의 조건으로 공정을 진행하였으며 8 mm/s에서 원하는 패

턴을 성형하였다. Fig. 4에서 알 수 있듯이 5 mm/s에서도

같은 패턴의 높이를 보이고 있으나 생산성에서 8 mm/s가

더 높기 때문에 최적의 조건이라고 판단할 수 있다. 

따라서, 본 연구에서는 롤가압은 1.5 MPa, Web 속도는

8 mm/s의 롤투롤 공정으로 광소자를 제작하였다. Fig. 5

에서와 같이 성형된 패턴의 크기는 광소자 패턴의 경우

6.16 µm이며 U-groove부분의 크기는 125.25 µm로 측정이

되었으며 정렬을 위한 광소자와 광섬유의 위치는

59.54 µm와 59.55 µm로써 약 0.01 µm의 오차를 가지고

광소자 부분과 광섬유의 삽입부가 정렬이 되어 성형된 것

을 확인하였다. 제작된 광소자의 성능 평가는 일정한 광

원의 파장대역에서 삽입손실을 측정하고 광소자들의 삽

입손실과 채널간의 균일성을 측정하여 평가하였다.

본 논문에서는 일반적으로 광통신에서 사용하는

1550 nm 파장대의 광원을 사용하였으며, 광섬유를 파워미

Fig. 2. Schematic view of the roll stamp.

Fig. 3. Imprinted pattern depth according to the roll pressure.

Fig. 4. Imprinted pattern depth according to the web speed.

Fig. 5. Optical image of integrated patterned using roll to roll

process.

Fig. 6. Measurement of the optical beam profile of output power. 
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터(Power meter)에 연결하여 측정하였다. 롤투롤 공정으로

제작한 광소자를 임의로 10개를 선택하여 삽입손실과 채

널간의 균일도를 측정하였다. Fig. 6과 7에서 보여지듯이

제작된 일제형 평면 광소자의 삽입손실은 3.9 dB~4.1 dB

의 삽입손실과 0.2 dB의 채널균일도를 나타내어 광학적으

로 우수한 특성을 나타내는 것을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 광소자와 광섬유간의 수동 정렬이 가능

한 새로운 구조를 설계하고 제작하여 최적 공정인자의 조

건을 검토하였다. 동시에 롤투롤 공정으로 제작하여 대

량생산에 적합한 공정인 롤투롤 공정을 이용하여 광정렬

구조 내장형 평판 광소자를 제작하여 그 특성을 평가하

였다. 이때 설계된 내장형 광소자는 일체형 구조이며, 광

섬유가 삽입되는 부분이 블록을 가지도록 설계되었다. 광

소자의 코어 부분과 광섬유의 코어 부분이 동일 평면상

에 정렬이 되도록 기하학적 치수로 설계하였으며, 설계

된 광소자를 실리콘 웨이퍼를 이용하여 포토리소그래피

공정과 식각공정을 통해 깊이가 다른 패턴을 가진 실리

콘 스탬프를 제작하였다. 제작된 실리콘 스탬프를 전주

도금공정을 통해서 역상의 패턴을 가진 니켈 스템프를 제

작하였으며, 이를 연마된 롤 금형에 부착하여 롤투롤 공

정에 이용이 가능한 롤 스탬프를 제작하였다.

롤투롤 공정의 공정조건으로 롤 가압과 Web 속도를 선

정하여 연구를 수행하였으며, 롤 가압 조건이 1.5 MPa이

고 Web 속도가 8 mm/s일 때 원하는 패턴이 형성되는 성

형 조건을 보였다. 패턴의 성형은 광소자 부분의 패턴을

기준으로 6.16 µm의 넓이를 가지며 광섬유 삽입부의 패

턴은 125.25 µm를 가지고, 광소자와 광섬유의 정렬오차

는 약 0.01 µm를 보였다.

제작된 광소자를 광섬유와 결합후 특성을 평가하였다.

삽입손실은 3.9 dB~4.1 dB로 나타났으며 채널 균일도 특

성은 0.2 dB로 우수한 광학적 특성을 확인하였다. 제안된

일체형 광소자 구조는 기존의 국제규격인 4.2 dB이하의

기준에 준하는 우수한 특성을 보였다. 제안한 평면형 광

소자는 광정렬 및 연결구조를 단순화하면서도 우수한 광

학적 특성을 나타내므로 향후 롤투롤 공정을 이용한 평

면형 광소자의 제작 공정 기법에 대한 개선으로 저비용,

대량생산의 유효한 기법이 될 것으로 판단한다.
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