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초록: 메틸메타아크릴레이트(MMA)와 트리플로우로에틸메타아크릴레이트(TFEMA)를 사용하여 굴절률이 다른 MMA/

TFEMA 공중합체를 합성하고 이를 이용한 다단 굴절률(SI) 다층 필름을 제조 후, 이들의 광 투과 특성을 살펴보았

다. 특히, 다층 필름의 계면 접착력이 광 투과 특성에 미치는 영향을 중점적으로 살펴보았다. 계면 접착력이 증가됨

에 따라 SI 다층 필름이 경사 굴절률(GI)을 갖는 다층 필름과 유사한 광 투과 특성을 가짐을 알 수 있었다. 이러한

특성은 층간 굴절률이 작은 SI 다층 필름에서 두드러지며 이는 접착력 증가에 따른 계면에서의 분자 확산에 의하여

층간 굴절률 경사화(gradient)가 형성됨에 기인될 것으로 생각된다. 계면 접착력 최적화는 층간 굴절률 변화가 적은

SI 다층 필름의 mode dispersion 감소, bandwidth 증가 그리고 광 손실을 최소화할 수 있어 공압출과 라미네이션 가

공을 이용한 SI 광 데이터 전송소자 제조 시 전송 효율 향상에 효과적인 가공 변수가 될 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract: Step refractive index (SI) multi-layer films were made using synthesized MMA/TFEMA copolymers having

different refractive indices, and the effect of adhesion strength at the interface on the optical transmittance characteristics

was investigated. It was found that SI multi-layer film having higher interfacial adhesion strength has similar optical trans-

mittance characteristics as gradient index (GI) multi-layer films. This characteristic was predominant in SI multi-layer

film having less refractive index difference between layers, and it was understood that the gradient refractive index has

been developed by the molecular interpenetrating to the interface due to the increase of adhesion strength. As a result,

the decrease of mode dispersion, the increase of bandwidth and less optical loss were found in SI multi-layer film having

less refractive index difference. The control of adhesion strength might be an effective processing parameter to make high

efficiency optical data transmittance device by using co-extrusion and lamination.

Keywords: step index multi-layer film, MMA/TFEMA copolymer, adhesion strength, optical transmittance.

서 론

광 통신은 전자 신호로 데이터화된 다양하고 방대한 정보

를 빠르고 정확하게 전송하는 기술로 이를 위하여 광섬유가

전송 매체로 널리 사용되고 있다.1-3 광섬유는 사용 재질에 따

라 유리 광섬유와 플라스틱 광섬유(POF)로 구분되며 POF는

유리 광섬유와 비교하여 가격 경쟁성 및 유연성이 우수한 반

면, 유기재료가 갖는 상대적으로 높은 광 손실이 문제점으로

지적되고 있다.4,5 이를 해결하기 위하여 다양한 광섬유용 고

분자 소재 개발과,6-8 광섬유 코어 구조 연구가9-13 함께 진행

되고 있다. 불소고분자의 개발과 함께 보다 높은 효율을 위

하여 단일 파장만을 전송하던 single mode optical fiber에서

다양한 파장을 전송하여 동일 시간대 데이터 전송량을 높이

는 gradient index(GI) POF와9-11 step index(SI) POF가12,13 연

구 개발되었다.

GI POF는 코어층의 굴절률이 중심축에서부터 외부 방향으

로 Gaussian 분포를 가지면서 낮아지며 중심축에 모든 입사

광의 모드들이 교차하면서 진행하는 방식이며 SI POF는 계

단형의 굴절 분포를 가지며 입사광이 클래드 층에서 전반사

되어 진행되는 방식이다. 이중 GI POF는 모드 분산이 없어

전송 대역폭이 넓고 전송속도가 높은 장점을 가지고 있으나
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반면 제조공정이 어려워 상대적으로 높은 단가를 가지는 단

점이 있다. SI POF는 공압출 방법으로 제조되어 제조가 상

대적으로 용이한 반면 입사단을 동시에 출발하여 진행하는

빛의 각각의 모드들이 일정한 진행 거리 후에 진행 속도가

달라짐에 따라 출력 단에서 검출된 각 모드가 넓게 분산, 중

첩되어 정보 검출이 어려운 문제점이 있다. 최근 공압출을 이

용하여 SI POF의 장점을 살려 코어층 굴절률을 달리한 multi-

layer multi step index POF(MSI POF)를 제조하여 GI POF

를 대체하고자 하는 연구가 진행되고 있다.14-16

본 연구에서는 공압출을 이용한 SI POF의 제조 시 각 층

의 계면 접착력이 광통신 특성에 미치는 영향을 확인하기 위

하여 다양한 굴절률을 갖는 공중합체를 제조하고 이를 층간

접착력이 다른 SI 다층 필름으로 압축 성형하여 이들의 광

투과 특성을 확인하여 보았다. 

실 험

다층 필름 제조 및 계면 접착력 측정. 실험에 사용한 메

틸메타아크릴레이트(MMA)와 트리플로우로에틸메타아크릴

레이트(TFEMA)는 각각 LG화학과 Aldrich사에서 공급받아

사용하였다. MMA/TFEMA 공중합체는 무게 비로 100/0-0/

100 범위에서 혼합한 후 아조비스이소부틸로나이트릴(AIBN)

0.01 wt%를 첨가하고 100 oC에서 10시간동안 벌크 중합한 후

이를 클로로포름(Duksan Chem.)으로 녹여 미반응 잔류 단량

체를 glass filter로 제거한 후 얻었다. 합성된 공중합체는 N,N-

dimethyl formamide(Duksan Chem.)를 사용하여 용액 캐스팅

하여 두께가 0.3 mm의 필름을 제조하였다. 제조된 필름은 압

축 성형기를 이용하여 MMA/TFEMA 조성비에 따라 굴절률

이 서로 다른 2-3장의 필름을 80 kg/cm3의 압력 하에 온도를

100~180 oC로 변화시켜 계면 접착력이 다른 SI 다층 필름을

제조하였다. 제조된 각각의 필름은 ASTM D1876에 의하여

필름 층간의 계면 접착력을 측정하였다. 이와 함께 광 손실

을 측정하기 위하여 제조된 다층 필름에 합성된 폴리트리플

로우로에틸메타아크릴레이트(PTFEMA)(굴절률:1.43)를 전반

사 클래딩 층으로 라미네이션하여 측정 시료로 사용하였다.

굴절률 측정. 제조된 MMA/TFEMA 공중합체 필름과 이

를 이용한 다층 필름의 굴절률과 굴절각은 전보에서17 언급

한 바와 같이 광산이란 장치를 이용하여 632.8 nm를 가지는

He-Ne laser를 이용하여 샘플에 빛을 투과시키고 스크린에 나

타난 투과된 빛과 중심축간의 거리를 CCD camera를 이용하

여 측정한 후 이를 통해 굴절각을 계산하고 가해진 입사각

(42.25o)을 이용하여 Snell’s 법칙에 의하여 굴절률을 계산하

였다.

다층 필름의 빛 경로 예측. 필름 구성 성분과 서로 다른

계면 접착력에 따라 달라진 굴절률 변화에 의하여 다른 SI

굴절률을 갖는 다층 필름의 빛의 경로를 Maxwell 방정식을

이용하여 필름의 두께(0.9 mm)에 따른 빛의 방향 변화를 예

측하였고 이를 5th-other Cash-Karp Runge-Kutta Method를

사용해서 적분함으로써 필름 안에서의 빛의 경로(light path)

를 예측하였다.18 이때 사용한 다층 필름의 구조는 MMA/

TFEMA의 비가 100/0-75/25-50/50-0/100의 상대적으로 층간

굴절률의 변화가 큰 SI 다층 필름과 100/90-90/10-80/20-0/100

의 굴절률의 변화가 작은 SI 다층 필름을 사용하였다. 이때

조성비가 0/100인 MMA/TFEMA 필름(PTFEMA)은 전반사

클래이딩 층으로 적용하였다.

광통신 특성 예측 및 측정. 예측된 빛의 경로로 얻어진 정

보를 사용하여 각 다층 필름의 전송대역(bandwidth)을 식 (1)

과 (2)를 통하여 계산하였다. 

(1)

(2)

여기서, ∆τc는 불균일형 지연 차, ∆nc는 굴절률 차, L은 진행

거리, c는 진공 하에서의 빛의 속도, BW는 전송대역이다. 이

때 빛의 입사각은 15~50o로 변화시켜 계산하였다.

모드분산(mode dispersion)은 앞서 계산된, 빛의 경로를 바

탕으로 동일한 입사광을 가질 때 GI POF의 빛의 경로와 제

조된 다층 필름 시편의 빛의 경로 차이를 이용하여 식 (3)에

의하여 상대적으로 계산하였다

모드분산 = ×100 (3)

제조된 전반사층이 부착된 3층 다층 필름의 광손실(optical

loss)은 optical time domain reflectometer(ODTR; Yokohama-

T4)을 이용하여 측정하였으며 이때 다층 필름의 두께는

0.9 mm였다.

결과 및 토론

다층 필름 계면 접착력에 따른 굴절각의 변화. Table 1에

MMA/TFEMA 공중합체의 TFEMA 함량에 따른 굴절률 변

화를 나타내었다. 표에서 보는 바와 같이 불소기를 갖는

TFEMA의 양이 증가될수록 굴절률이 감소됨을 확인할 수 있

었으며 순수 PMMA와 PTREMA의 굴절률 차이는 0.05 정

도임을 알 수 있었다. 각기 다른 TFEMA 함량을 갖는 즉, 굴

절률이 다른 각각 2 종류의 필름(100/0-90/10, 90/10-80/20,

100/0-75/25, 75/25-50/50)을 압축 라미네이션하여 42.25o에서

빛을 입사시켜 층간 굴절률 변화에 따른 빛의 회절각을 Snell’s

법칙을 이용하여 계산하고 이를 다층 필름의 층간 굴절률 차

τ
c

∆
L

c
--- n

c
∆=

BW L×
L

τ
c

∆
--------

c

n
c

∆
--------= =

(시편의 light path−GI POF의 light path)

GI POF의 light path
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와 함께 Table 2에 나타내었다. 굴절각은 굴절률 차이가 큰

조합인 100/0-75/25, 75/25-50/50 다층 필름에서 더 급격히 변

화됨을 알 수 있다. 이는 빛이 굴절률 차이가 큰 매질을 통

과할 때 회절현상이 더 급격히 일어남에 기인된다.

다층 필름 계면 접착 강도가 계면에서 일어나는 회절 각도

의 변화에 미치는 영향을 확인하기 위하여 필름 라미네이션

시 압축온도를 100-180 oC 내외에서 다르게 하여 시편을 제

조 후 이들의 박리강도를 측정하고 빛을 42.25o로 입사시켜

계면에서의 측정된 굴절각을 Figure 1에 함께 나타내었다.

Table 2의 계면 접착력이 굴절각에 전혀 영향을 주지 않는다

는 가정하에 Snell’s 법칙에 의하여 계산된 굴절각에 비하여

굴절각이 매우 큼을 알 수 있으며 상대적으로 층간 굴절률

변화가 큰 100/0-75/25와 75/25-50/50 필름이 더 큰 차이를

가짐을 확인할 수 있었다. 계면 접착력이 증가됨에 따라 굴

절각은 이론 굴절각에 가까워지나 일정 계면 접착력을 넘어

서면 이론적 굴절각과의 차이가 다시 증가하는 경향을 나타

내고 있다. 이러한 결과는 적층 혹은 공압출에서 형성된 SI

다층 필름의 구조와 접착 계면 강도가 계면에서의 굴절각에

영향을 미침을 의미한다.

계면 접착력이 낮다는 것은 두 계면이 완벽하게 접착하지

못함을 의미하고 따라서 두 계면 사이에 미세한 간격 혹은

void가 존재함을 의미한다. 따라서 이러한 구조에서 입사된

빛이 회절을 일으키며 따라서 계면 굴절각의 변화를 유발함

을 알 수 있다. 계면 접착력이 증가함에 따라 이러한 구조에

의한 문제점이 최소화되어 굴절각의 변화가 이론값에 가까워

짐을 알 수 있다. 계면의 구조적 관점과 함께 계면 접착력에

의한 굴절률 변화를 함께 고려할 필요가 있다. 계면 접착은

계면 표면의 반응기에 따른 물리화학적 결합과 de Gennes 이

론에19 따른 계면에 존재하는 분자들이 계면에 확산 침투하

여 생기는 확산 결합 등을 예측할 수 있다. 이러한 확산 결

합은 굴절률 또한 확산되는 결과를 초래할 것으로 판단된다.

즉, 접착력이 증가함에 따라 계면에서 SI 굴절률 변화가 GI

굴절률 변화로 바뀌며 이는 굴절각의 감소를 초래하여 빛의

경로에 영향을 미치게 될 것으로 판단된다. 상대적으로 층간

굴절률 차이가 큰 SI 다층 필름의 경우 이러한 분자 확산에

의한 굴절률의 그레이디언트화가 상대적으로 잘 이루어지지

않아 계면 접착력에 따른 굴절각 변화가 상대적으로 작음을

알 수 있다.

접착력에 따른 빛의 경로 예측. Figure 2는 Figure 1에서

측정된 서로 다른 층간 굴절률을 갖는 MMA/TFEMA two

layer 필름의 측정된 굴절각을 이용하여 층간의 굴절률의 step

index로 변화되는 100/0-90/10-80/20-0/100과 100/0-75/25-50/

50-0/100 다층 필름의 빛의 경로를 예측하여 계면 접착력이

빛 경로에 미치는 영향을 나타내었다. 이와 함께 굴절률이

Gaussian 분포를 갖는 같은 두께의 GI 필름의 이론적인 빛의

경로도 함께 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같이 SI 다층

필름이 GI 다층 필름에 비하여 빛의 진행 경로 폭이 넓음을

알 수 있으며 이는 SI의 층간 차이가 큰 100/0-75/25-50/50-

0/100 다층 필름에서 두드러짐을 알 수 있다. 이러한 경로 차

이는 계면 접착력이 증가될수록 최소화됨을 알 수 있다. 이

는 앞에서 언급된 바와 같이 계면 접착력의 증가는 이종 계

면에서의 구조적 문제점을 최소화하여 계면 구조가 굴절각에

Table 1. Refractive Indices of Synthesized MMA/TFEMA

Copolymers

Copolymer
(MMA/TFEMA)

Refractive index
(n)

100/0 1.4816

90/10 1.4769

80/20 1.4702

75/25 1.4670

50/50 1.4548

25/75 1.4483

0/100 1.4321

Table 2. Refraction Angles and Refractive Index Differences

in the Layer of MMA/TFEMA Copolymer Multi-layer Films

(Incident Angle is 42.25o)

Multi-layer film
(MMA/TFEMA)

Refraction
angle (o)

Refractive index 
difference

100/0-90/10 42.085 0.0047

90/10-80/20 42.014 0.0067

100/0-75/25 41.739 0.0146

75/25-50/50 41.819 0.0122

Figure 1. Effect of interfacial adhesion strength of multi-layer

MMA/TFEMA copolymer films on refraction angle (Incident angle

is 42.25o).
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미치는 영향을 줄여 줌에 기인된다. 이와 함께 접착력 증가

가 두 층 사이의 분자들이 층간으로 확산되는 효과를 유발하

여 다층 필름의 굴절률이 SI에서 GI와 유사한 경사 굴절률을

갖는 다층 필름으로 변화되기 때문이다. 계면 구조적인 문제

점이 같다면 이러한 변화는 상대적으로 SI 굴절률 변화가 작

은 100/0-90/10-80/20-0/100 다층 필름에서 빛의 경로에 더

확연히 영향을 미침을 알 수 있다. 또한 Sohn은19 코어 중앙

에서부터 외각까지의 굴절률 분포 차가 0.008인 경우 가장

전송대역 프로파일이 파라볼릭한 결과를 나타낸다고 하였다.

이를 통해 굴절률 차가 다른 2가지 샘플의 결과와 비교하여

굴절률 차가 0.008에 가까운 100/0-90/10-80/20-0/100 다층 필

름은 더욱 GI POF에 근접하는 빛의 경로를 가지며 이는 Sohn

의 결과와도 부합됨을 확인할 수 있었다. 하지만, 본 연구를

통하여 전송대역의 변화는 코어의 굴절률 차이와 함께 SI 다

층 필름의 층간 계면 접착력에도 밀접한 관계를 가짐을 확인

할 수 있다.

계면 접착력에 따른 광 통신 특성. Figure 2에서 예측된

경로를 이용하여 식 (1)-(2)로부터 각 다층 필름의 전송대역

을 계산하여 Figure 3에 나타내었다. 그림에서 보는 바와 같

이 경사 굴절률을 갖는 GI POF가 가장 큰 전송대역 즉, 가

장 빠른 전송속도를 가짐을 알 수 있다. SI POF의 경우 층간

굴절률 차이가 상대적으로 적은 100/0-90/10-80/20-0/100 다

층 필름이 100/0-75/25-50/50-0/100 다층 필름에 비하여 전송

대역이 큼을 알 수 있으며 계면 접착력이 증가될수록 전송대

역이 증가됨을 알 수 있으며 이러한 영향은 굴절률 차이가

큰 다층 필름에서 두드러짐을 알 수 있었다. 이러한 결과로

부터 공압출 혹은 라미네이션을 이용한 SI 광통신 소자 제조

시 계면의 접착력은 전송속도에 매우 중요한 영향을 미침을

다시 한 번 확인할 수 있다.

GI POF는 각기 다른 입사각을 가지는 광이 통과할 경우

모드 분산이 없어 동시에 다양한 정보를 송신할 수 있어 높

은 전송량을 가진다. 그에 반해 SI POF의 경우 모드 분산 정

도가 심하여 한 번에 한 가지 정보만을 송출함으로써 동일

시간 대비 전송량이 작은 단점이 있다. 따라서 모드 분산 정

도는 POF의 효율과 전송속도 및 거리를 결정하는 중요한 요

소가 된다. Figure 2의 빛의 경로는 광섬유의 모드 분산에 중

요한 요소로 작용한다. Figure 2의 빛의 경로를 이용하여 100

m의 전송 후 모드 분산 정도를 예측하여 Figure 4에 나타내

었다. 그림에서 보는 바와 같이 GI POF를 모드 분산을 기준

으로 SI POF는 모드 분산이 발생하며 빛의 입사각이 증가됨

에 따라 모드 분산이 증가하며 동시에 계면 접착력에 반비례

함을 알 수 있다. 또한 층간 굴절률이 작은 다층 필름의 모

드 분산이 GI POF와 유사해짐을 알 수 있으며 계면 접착력

의 영향은 상대적으로 작아짐을 알 수 있다. 모드 분산은 데

이터의 전송량과 속도에 큰 영향을 미침에 따라 SI POF의

Figure 2. Simulated light path in multi-layer MMA/TFEMA

copolymer films: (a) high step refractive index multi-layer film

(100/0-75/25-50/50-0/100); (b) low step refractive index multi-layer

film (100/0-90/10-80/20-0/100).

Figure 3. Bandwidth of multi-layer MMA/TFEMA copolymer

films at 455 nm wavelength.
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단점인 모드 분산을 최소화하기 위해서는 공압출 및 라미네

이션 시 층간 계면 접착력이 적절하게 유지되어야 됨을 확인

할 수 있다.

Figure 5는 광손실 측정 장비인 ODTR을 이용하여 SI 다층

필름의 광 손실 정도를 측정한 결과이다. 그림에서 보는 바

와 같이 층간 굴절률 차가 적은 다층 필름의 광 손실이 상대

적으로 작음을 알 수 있으며 계면 접착력이 증가됨에 따라

굴절률의 급격한 변화가 분자 확산에 의하여 최소화되며 동

시에 층간에 존재하는 구조적인 문제점이 감소되어 광 손실

이 최소화됨을 알 수 있다. 이는 앞에서 확인된 계면 접착력

증가에 따른 전송대역 증가와 모드 분산의 감소와 밀접한 관

계가 있을 것으로 판단된다.

결 론

본 연구에서는 다단(SI) 굴절률 변화를 갖는 다층 필름의

층간 계면 접착력이 광 투과 특성에 미치는 영향을 살펴보아

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

다층 필름의 층간의 접착력은 빛이 이들 계면을 통과할 때

굴절각을 변화시켜 광 투과 특성에 영향을 미침을 확인할 수

있었다. 계면 접착력의 증가에 의하여 계면의 분자가 계면을

확산 침투하여 층간의 SI의 굴절률 변화를 GI의 굴절률 변

화로 바꾸어 줌에 따라 GI 다층 필름과 유사한 광투과 특성

을 가짐을 알 수 있었다. 그 결과, 분산 모드의 감소, 전송대

역의 증가, 그리고 광 손실의 감소를 초래하여 계면 접착력

의 조절이 광 데이터 전송에 효과적인 요소임을 확인할 수

있었다.
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