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초 록: 저가격, 높은 생산성, 고해상도를 가지는 소자의 패턴 제작 방법에 대한 요구가 계속적으로 증가하고 있다. 롤

투롤 연속생산 공정은 저비용, 대량생산이 가능한 차세대 공정으로 각광받고 있다. 본 논문에서는 PLC (planar lightwave

circuit) 소자의 제작을 위해서 롤투롤 공정을 이용하여 제조하는 방법을 연구하였다. 제안한 기술은 polydimethylsiloxane

(PDMS) 고분자를 이용하여 롤투롤 공정을 통해 PLC소자를 제작하는 공정을 연구하였다. 실리콘 웨이퍼에 형성된 마이

크로 패턴을 복제 공정을 수행하였으며 이를 원통금형에 적용하여 롤투롤 공정의 롤 몰드(roll mold)로 사용하였다. 웹 텐

션과 웹 속도의 공정 조건 최적화로 롤투롤 공정을 이용하여 PLC소자를 제작하였다. 제작된 PLC소자는 약4.0dB의 삽입

손실을 가지는 1 × 2 광분배기이며, 제안한 롤투롤 공정 기술을 이용한 PLC소자의 제작 공정이 대량연속생산에 유효함

을 확인하였다.

Abstract: Demand for a low-cost, high-throughput, and high-resolution patterning method for fabricating devices

continues to increase. The roll-to-roll (R2R) imprint lithography technique has received a great deal of attention as a means

of fabricating next-generation devices. In this paper, we propose a fabrication method for polymeric planar lightwave

circuit (PLC) devices that uses R2R imprint lithography. The proposed technique uses an elastomeric polydimethylsiloxane

(PDMS) mold. A Si wafer with micro patterns is used as the Si master. The PDMS mold is then replicated from the Si

master. By applying a precise web tension and at a given web speed, we fabricated a micro-patterned PLC device. The

insertion losses were 4.0 dB for a 1 × 2 optical splitter. As such, the proposed method of fabricating a PLC device by

the R2R process was shown to be an effective solution.

Keywords: Planar lightwave circuit, Polymeric roll mold, R2R process, Roll-to-Roll imprint lithography, Optical

interconnection

1. 서 론

정보화 사회의 고도화에 따라 대량의 정보 전송량을 총

족시키는 소자를 필요로 하고, 고집적화 및 광대역폭을

가지는 소자의 수요가 늘어나고 있다.1) Planar light wave

circuit (PLC) 소자는 광통신 분야에서 낮은 전송 손실 및

초고속 데이터 전송의 제공이 가능하기 때문에 많은 연

구들이 진행되었다.1,2) 기존의 PLC 소자 제작 공정 중에

서 실리카 소재를 사용한 PLC 소자의 제작 공정은 반도

체 공정과 유사한 방법으로 공정이 복잡하고 장시간이 소

요되어 생산성의 한계를 지니고 있다. 이러한 한계성을

극복하고자 폴리머 소재를 이용한 PLC 소자의 연구가 활

발히 진행되었으며, 다양한 연구를 통한 발전으로 기존

실리카 소재의 PLC 소자와 동일한 성능구현이 가능한 연

구 결과들이 발표되어, 실리카 소재의 PLC 소자의 대체

가 가능해졌다.2,3) 고분자 PLC 소자는 실리카 소재의 PLC

소자에 비해 공정 단가의 저가격화가 가능하여 생산성에

많은 장점이 있다.1-4) 고분자 소재를 이용한 PLC 소자는

간단한 성형 공정을 통해서 제작이 가능한 장점이 있기

때문에 대량생산 및 저가격화가 가능하다. 또한 연속생
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산 공정인 롤투롤 임프린트 공정을 통해서 제작이 가능

하다.4,5)

연속 생산 공정인 롤투롤 공정은 유연기판에 롤 몰드

(roll mold)를 이용하여 연속성을 가지는 성형이 이루어진

다. 이러한 대량생산이 가능한 연속 생산 공정은 다양한

응용분야에서 패턴 성형 공정에 적용되어 연구되고 있으

며, 대면적 패턴 소자 제작 기술은 생산성 향상을 가능

하게 하므로 관련 기술에 대한 관심이 매우 증대되고 있

다.6-8) 

이러한 롤투롤 공정은 우수한 원가 경쟁력을 가지고 있

으며 고속 대량생산이 가능함으로 디스플레이, 센서,

RFID, 컴퓨터 메모리 등의 산업 분야에서 빠르게 적용되

어 연구가 진행되고 있다. 그러나 현재의 롤투롤 공정으

로 광학적인 특성과 기능을 가지는 PLC 소자의 제작을

위해서는 인쇄 패턴의 정밀도가 높아야 하고 균일해야 한

다. 롤투롤 공정을 이용하여 제작되는 패턴의 특성이 기

능적인 성질에 큰 영향을 미치기 때문에 중요한 이슈라

할 수 있으며, 이러한 패턴에 영향을 미치는 공정 변수들

이 주요한 논점의 대상이라 할 수 있다.

따라서 본 연구에서는 롤투롤 임프린트 리소그래피 방

법을 이용하여 패턴에 영향을 미치는 인자인 웹 속도(web

speed)와 웹 텐션(web tension)에 대한 분석을 통해 높은

정밀도를 가지는 광학소자를 제조하는 방법을 제시하고

광학소자의 특성 측정을 통해 성능을 확인하였다.

2. 일체형 광소자 패키징 구조

롤투롤 임프린트 공정을 통한 PLC 소자 패턴을 제작하

기 위하여 PLC 소자의 구조를 설계하였다. 설계된 PLC

소자는 광 분배기로써 1채널의 입력부에서 들어온 광신

호가 2채널의 출력부로 분리되는 구조이다. 광소자 도파

로의 크기는 6 × 6 µm으로 설정하였다. Table 1에서 보여

지듯이 UV-경화 레진의 굴절률을 설정하였으며, 균일한

광학적 특성을 가지도록 설계를 하였다. 설계된 광 분배

기는 입력값이 1일 때 출력단의 1채널과 2채널에서 0.49

로 출력되는 것을 확인하였다. 

롤투롤 임프린트 공정에 중요한 요소인 롤 몰드의 경

우 나노 임프린트 리소그래피 공정에서 흔히 사용되는 스

탬프의 재질 중 하나인 PDMS를 사용하였다.6-9) PDMS의

경우 유연한 재료로써 대면적 기판에 대한 균일한 접촉

을 수행하기에 적합하며, 복제 공정을 통해 손쉽게 제작

이 가능하다는 장점을 가지고 있다.

PLC 소자 패턴을 가지는 롤 몰드의 제작은 마스터 제

작 단계, 마스터를 복제하는 몰드 제작 단계를 거친다. 마

스터 제작을 위해서 Si wafer에 스핀코팅 공정을 이용하

여 포토레지스트를 도포한 이후 포토리소그래피 공정을

이용하여 원하는 패턴을 형성시켰다. 패턴된 Si 웨이퍼의

제작에 사용된 PR (photoresist)은 SU-8 (Microchem Co.,

Su-8)로 Negative PR 이며, PLC 소자 제작을 위해 Su-8 를

이용하여 스핀 코팅 공정 및 노광 공정을 진행 하였다.

제작된 패턴을 RIE를 이용한 식각공정으로 음각 패턴

을 가지는 Si 스탬프를 제작하였다. Fig. 1에서와 같이 평

판형 Si 스탬프를 PDMS (Dow Corning Co., Sylgard 184)

를 이용하여 복제를 통해 제작을 하였다. 우선 원통 롤 몰

드의 크기에 맞추어서 가로 300 mm, 세로 480 mm의 유

리 기판을 제작하였다. 유리 기판위에 제작된 Si 스탬프

를 정렬하고, 그 위에 precursor와 curing agent를 10:1의 비

율로 배합한 PDMS solution를 도포하였으며, 80oC의 온

도에서 60분 동안 열경화를 통해서 대면적의 PDMS몰드

를 제작하였다. 제작된 PDMS 몰드를 원통 금형에 감아

패턴이 형성된 롤 몰드을 제작하였다. 기존의 금속 재료

를 사용한 롤 몰드의 경우 높은 공정 비용과 제작기간을

가지고 있으나, Si 스탬프를 이용한 Soft 몰드 복제 공정

을 통해서 기존의 롤 몰드의 대체가 가능하다. 또한 롤 몰

드로 직접 사용하는 경우 금형의 손상시에 추가적인 공

정 비용과 시간을 필요로 한다. 그렇기 때문에 제작된 Si

스탬프를 이용하여 PDMS 몰드를 제작하여 사용함으로

써 계속적인 사용이 가능하면서, 공정 단계와 공정 비용

을 줄이는 것이 가능하였다.

PLC 소자 제작을 위한 롤투롤 임프린트 공정은 Fig. 2.

에서 보여지듯이 폴리머 재료의 균일한 도포를 위한 디

스펜싱 시스템, 자외선 장치 및 롤 몰드으로 구성된다. 롤

투롤 공정에 사용한 유연 필름은 PET위에 PMMA층이

코팅되어 있는 필름을 사용하였다. PLC 소자의 클래드층

물질은 굴절률 1.4856(@830 nm)을 가지는 UV 경화 레

진 (Chem Optics Co., WIR30-480)을 사용하였다. 코어층

물질은 굴절률이 1.4968(@830 nm)인 UV 경화 레진

(Chem Optics Co., WIR30-500)을 사용하였다. 클래드 물

Table 1. Design characteristics for optical PLC device

Design factor Specification

Core 1.4915

Clad 1.4804

Wave length 1550nm

Input power 1

Output power
0.49 (Ch1)

0.49 (Ch2)

Fig. 1. Schematic diagram of roll mold fabrication.
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질을 디스펜싱 시스템을 이용하여 유연 기판에 균일하게

도포하였으며, 롤투롤 UV-임프린트 공정을 통해서 클래

드 패턴을 유연 기판위에 제작하였다

3. 롤투롤 기반 광소자 패키징

롤투롤 임프린트 공정을 통한 PLC 소자의 제작은 롤투

롤 임프린트 공정 이후 패턴의 깊이(depth) 성형에 초점

을 두고 연구하였다. 롤투롤 임프린트 공정은 성형속도

및 가압구간이 짧아 선폭에 비해 깊이의 결함 발생이 높

다.11-13) 따라서 제안된 PLC 구조는 UV 롤투롤 임프린트

공정으로 깊이의 성형 정밀도에 직접적인 변수인 웹 텐

션, 웹 속도에 따른 특성을 확인하였다. 진행된 실험은 하

나의 변수를 변경하고 다른 변수는 고정하여 공정특성을

확인 하였다. Fig. 3은 공정변수인 웹 텐션, 웹 속도에 따

른 깊이 성형 특성을 보여주며, PLC 소자가 정밀하게 성

형이 이루어지는 공정 조건을 확인 하였다.

Fig. 3(a)는 롤투롤 임프린트 공정 에서의 웹 텐션에 대

한 성형 특성을 보여준다. 깊이가 만족하는 성형 조건은

6.8 kgf이며, 웹 텐션이 성형조건 이상일 때 필름 위의 롤

몰드의 과다 접촉으로 인한 고분자 레진의 overfull 현상

으로 성형 깊이가 감소하는 특성이 보였다. Fig. 3(b)는 웹

속도에 따른 PLC 소자 성형 특성을 보여준다. 웹 속도가

높으며, 필름 기판 위의 고분자 레진과 롤 몰드와의 짧은

성형 시간으로 인하여 미충진 현상이 발생하며, 이러한

미충진 현상은 성형 패턴의 깊이 특성에 영향을 준다. 따

라서 PLC 소자 구조의 성형 깊이가 감소 되는 직전의 속

도인 8 mm/s의 속도를 공정 조건으로 선택하였다. 롤투

롤의 웹 속도의 감소는 패턴의 성형의 정밀도를 향상시

키지만 공정시간의 단축에 문제가 있어 깊이 의 성형 특

성을 고려하여 가장 높은 웹 속도 구간을 선정하였다. 

Fig. 4은 롤투롤 임프린트 의 최적 공정 조건을 고려하

여 6.8 kgf의 웹 텐션, 8 mm/s 웹 속도 을 통해 제작된 PLC

소자 패턴을 나타내고 있다. 성형된 PLC소자 패턴은 6.12

Fig. 2. Schematic diagram of roll to roll imprint lithography.

Fig. 3. Roll imprinted pattern depth according to (a) the web

tension and (b) web speed.

Fig. 4. Results of roll-to-roll imprint lithography process: (a)

fabricated pattern and (b) roll mold.
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µm의 넓이를 가짐을 확인하였다.

롤투롤 공정을 통해 제작된 패턴을 하부 클래드(clad)

층으로 사용하였다. PLC 제작된 하부 클래드에 코어

(core) 레진을 도포하고 Fig. 5에서와 같이 롤 라미네이션

공정을 통해 UV 경화를 수행하여 코어층 패턴을 형성하

였다. 마지막으로 상부 클래드층을 제작함으로써 PLC 소

자를 완성 하였다.

제작된 PLC 광학소자의 광학특성을 평가하기 위해 일

반적으로 광통신에서 사용하는 1550 nm 파장대의 광원

을 사용하여 입력부에 연결하고, 파워메터를 출력부에 연

결하여 삽입손실(insertion loss)과 균일성(optical uniformity)

을 측정하였다. 

Fig. 6는 제안한 PLC 소자 의 광학적 특성인 삽입손실

을 나타내었다. 제안한 공정을 통해 제작된 PLC 소자의

광학적 특성을 측정한 결과, 삽입손실은 약 4.0dB이며, 광

분배기의 ch1과 ch2의 균일성은 0.2dB 이하로 측정되었

다. 1 × 2 광 분배기 소자의 삽입손실과 균일성은 Bellcore

criterion (GR-1209-CORE)의 기준인 4.2dB의 삽입손실과

0.6dB의 균일성을 충족시켜야 한다. 제안된 공정을 통해

제작된 PLC 구조는 Bellcore criterion의 기준을 충족시키

는 것을 확인 하였다. 롤투롤 임프린트 공정의 성형 특성

과 공정 조건을 확인하였으며, 이를 통해 제작된 PLC 소

자의 광학적 특성이 우수함을 확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 폴리머 기반의 PLC 소자를 롤투롤 공정

에 의해 제작이 가능하도록 공정인자의 조건을 검토하였

으며, 제작된 PLC 소자의 광학적 특성을 평가 하였다. 포

토리소그래피 공정을 이용하여 패턴된 Si 스탬프를 제작

하고, 이를 이용하여 대면적 배열 복제 공정을 통해서

PDMS 몰드를 제작하였다. 간단한 공정을 이용하여 균일

한 롤 몰드의 제작이 가능하며 이를 통해서 금형 제작 시

간, 비용등의 감소가 가능하도록 공정을 수행하였다. 

롤투롤 공정의 공정조건으로 웹 텐션과 웹 속도를 선

정하여 연구를 수행하였으며, 웹 텐션 조건이 6.8 kgf이

고, 웹 속도가 8 mm/s 일 때 원하는 패턴이 형성되는 성

형 조건임을 보였다. 성형 특성은 PLC 소자의 패턴을 기

준으로 6.12 µm의 넓이를 보였다.

제작된 PLC 소자의 광학적 특성은 삽입손실은 3.9dB~

4.1dB이며, 광 분배기의 ch1과 ch2의 균일성은 0.2dB 이

하로 측정되어 Bellcore criterion의 기준에 만족하는 광학

적 특성을 보였다. 본 연구에서 제안한 방법인 롤투롤 공

정을 이용한 PLC 소자의 제작은 저비용으로 대량생산이

가능하며, 우수한 광학적 특성의 구현이 가능하기 때문

에 네트워크 분야 뿐만 아니라 향후 디스플레이, 자동차

등의 패턴을 이용한 기능성 유연 필름을 필요로 하는 분

야에 있어서 저비용, 대량생산의 유효한 방법이 될 것으

로 판단한다.
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