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1. 서론 

 
활발한 연구 개발이 이루어지고 있는 고분자 광소자

의 하나인 고분자 광섬유는 코어 직경이 크고 가볍다

는 점에서 차세대 광가입자망, 주택 내 광통신망 (fiber 
to the home) 및 차량과 항공기내의 멀티미디어망 조성

에 근간을 이룰 것으로 기대되고 있다.1 고분자 광섬유의 
직경은 기존의 기간망에서 사용되고 있는 실리카 광섬

유의 약 8배에 해당되는 980 µm 직경의 광섬유가 상용

화되어 있지만 대구경으로 인하여 모드수가 증가하여 광
통신 속도를 감소시키는 결과를 가져오므로 단일 모드 도
파를 위한 언덕형 (graded index) 광섬유가 개발되고 있

다.2 이 광섬유는 모재 제조 공정이 까다롭고 원하는 굴

절률 분포로 연속적 공정이 어렵다는 단점이 있다. 광섬

유의 광손실 요인 중 하나인 고유손실의 대부분은 적외선 
영역에서 C-H 결합의 조화진동 흡수와 원자간 결합진동 
흡수에 의해서 발생한다. 또한 외인적 손실은 불순물의 
혼입과 미세 공동 및 광섬유 코어 직경의 불균일로 인

하여 발생한다. 폴리(메틸 메타아크릴레이트) (PMMA)
의 이론적인 손실은 650 nm에서 106 dB/km로 매우 높

으나 PMMA 내의 수소를 중수소로 치환한 d-PMMA와 
불소 치환된 고분자의 광손실이 1300 nm에서 40 dB/km
로 보고되고 있다.3,4 광통신용 고분자 광섬유에서 전송대

역폭은 광신호 분산을 고려하여야 한다. 각각의 모드가 
광섬유를 전파해 가는 광로차에 의해 생기는 모드분산과 

굴절률이 파장에 따라 다르기 때문에 발생하는 색분산

이 광신호 분산의 주요 원인이 된다. 코어의 굴절률 분포

를 조절하여 언덕형 굴절률 분포를 가진 광섬유를 제조

함으로써 고분자 광섬유의 특징 중의 하나인 대구경과 
큰 개구수로 인하여 발생되는 모드분산에 의한 광분산을 
최소화할 수 있다. 그러나 원하는 굴절률 분포를 가진 
모재를 제조하기 위해서는 코어와 크래드를 이루는 물질

이 광학적, 열역학적으로 유사성을 가져야 하므로 광섬유 
재료 선택에 제한을 받는 단점이 있다. 이러한 단점과 
제한을 극복하며 단일 모드 전파가 가능한 광섬유로써 
광학결정 섬유가 제안되었고 실리카 광학결정 섬유가 최
근 수년에 걸쳐 많은 관심과 연구력이 집중되고 있다.5 
이 광학결정 섬유는 특이한 광전파 특성을 가지고 있

으며 하나의 물질만으로 제조가 가능한 새로운 개념의 
광섬유로 광학결정 섬유 단면의 구조는 고체의 결정 구조

에 상응하는 규칙적인 배열을 가진 공기 기둥이 크래딩을 
구성하고 있고 이 규칙적 배열의 중심부의 격자를 제거

함으로써 코어를 만든다. 이러한 광학결정 섬유는 20 
µm 이상의 대구경 코어 직경에서도 자외선 파장영역으

로부터 적외선 파장대까지 단일 모드 전파 특성을 보이

며 가시광선 영역에서 분산이 없는 특성을 보이는 등 기

존의 광섬유에서는 볼 수 없는 광전파 특성이 보고되고 
있다.6 고분자 광학결정 섬유는 유리 광학결정 섬유와 비

교하여 볼 때 다음과 같은 장점이 있다. 우선, PMMA 고
분자 광학결정 섬유의 경우 재료의 표면장력이 실리카

의 1/10로 크래드를 이루는 공기 기둥이 광섬유 인출시 
함몰되는 현상이 적어 상대적으로 쉽게 광섬유를 인출할 
수 있다.7 또한 기능성 고분자의 합성이 비교적 용이하고 
광학결정  형태의 변형에 유연성을 가지고 있어 광통신 
신소자 연구 개발에 유용할 것이다. 본 연구에서는 PMMA
를 기반으로 한 고분자 광학결정 섬유를 제조하여 1550 
nm에서 단일 모드 전파를 확인하고 유효굴절률 모델을 
이용하여 광학결정 섬유에서의 단일 모드 전파 조건을 
구하였다.  

 
2. 실험 및 결과  

 

광학결정 섬유 제조 및 특성. 고분자 광학결정 섬유의 
모재는 메타크릴산 메틸 (MMA)을 열중합하여 제조하였

다. 우선 MMA에 포함되어 있는 중합억제제를 제거하기 
위하여 MMA를 5% NaOH 수용액에 희석한 후 분액하

고 증류수로 세척하였다. MgSO4를 사용하여 MMA에 섞
여 있는 물을 제거하고 MMA를 MgSO4로부터 분리하며 
불순물을 제거하기 위하여 진공증류로 정제하였다. 정제

된 단분자에 개시제로 0.04 wt%의 AIBN과 분자량 조절

단신(Notes) 
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을 위해 0.4 wt% n-butyl mercaptan을 혼합하여 단분자 
용액을 준비하였다. 이 MMA 용액을 사용하여 80 ℃ 
에서 중합하여 얻어진 시편의 수 평균 분자량은 80000 
g/mol으로 광섬유 모재로 사용이 가능함을 확인하였다. 
광학결정 구조를 갖는 모재를 제조하기 위하여 삼사정계 
결정 구조를 가진 케인을 내경이 50 mm인 유리관에 넣
은 후 MMA 용액을 넣고 80 ℃ 에서 중합하였다. 중합

된 모재는 진공오븐의 온도를 100 ℃, 진공도를 10-2 Torr
를 유지하여 10시간 열처리함으로써 물분자와 잔류 단분

자를 제거하였다. Figure 1은 제조된 광자결정 광섬유의 
모재를 보이고 있다. 제조된 모재의 직경은 50  mm이고 
공기 기둥 단면의 직경 (d)은 2.5 mm이며 공기 기둥과 
기둥 사이 거리 즉 격자간격 (Λ)은 4.5 mm이다. 이 모재

의 공기 기둥 직경과 격자간격의 비 (d/Λ)는 0.56이었다. 
모재 상태에서 공기충진률 (air-filling fraction: Aff)은 식 
(1)로 주어진다.  

 

2
ff )/(

32
ΛdA π

=                 (1)  

 
위 관계식으로부터 계산된 모재의 공기충진률, Aff 는 

0.28이었다. 이 Aff는 광학결정 섬유의 특성을 결정하는 
중요한 인자로 기존 광섬유에서 크래딩의 굴절률에 해

당하는 크래딩 유효굴절률을 결정하며 이 유효굴절률로

부터 전파되는 모드수를 계산할 수 있게 되므로 단일 모

드 조건을 결정한다. 제조된 광학결정 섬유 모재는 70 ℃ 
진공 오분에서 3시간 예열하므로써 광섬유 인출 시, 모재

의 중심방향으로의 열 구배를 최소화하였으며 광섬유 인

출시 전기로의 온도는 270 ℃로 고정하고 2 m/min의 속
도로 광섬유를 인출하였다. 인출된 고분자 광학결정 섬

유의 단면은 Figure 2에서 보이고 있다. Figure 2에서 보
이고 있는 광학결정 섬유의 직경은 약 80 µm 이며 d ≈ 
5.0 µm이고 Λ ≈ 10.0 µm 평균값을 가지므로 d/Λ ≈ 0.5 이
다. 모재와 광섬유에서의 d/Λ 값의 변화는 광섬유 인출 
시 표면장력에 의해 공기 기둥의 직경이 작아지는 것으

로 추측되며 이러한 변화는 PPCF가 유리 광학결정 섬유

에서 보다 적다. 그 이유는 녹는점에서의 PMMA의 표면

장력은 3.2×10-2 N/m로 실리카 유리의 1/10 정도이며 
점성도 2배 정도 이기 때문에 공기 기둥의 수축 및 함몰

이 상대적으로 작은 것으로 판단된다.8  
전파특성 측정은 광원으로 50 µm의 멀티모드 실리카 

광섬유가 연결된 1550 nm LD를 이용하여 길이 250 mm
인 시료 광섬유에 butt-coupling하였다. 시료 광학결정 섬
유의 끝단에는 현미경 대물렌즈를 위치시키고 CCD로 근
거리 모드 패턴을 측정하였다. 얻어진 근거리 모드가 단
일 모드 전파에 의한 것임을 확인하기 위하여 MATLABR 
프로그램을 이용하여 모드사진을 재구성하여 모드 패턴

을 확인하였다. Figure 3의 (a)는 CCD를 이용한 광학결

정 끝단에서 근거리 모드 패턴의 사진이며 (b)는 사진 (a)
의 모드패턴을 디지털화한 모드 강도를 나타내고 있다. 
이들 모드 패턴에서 보이고 있는 바와 같이 코어 직경이 
20 µm이며 1550 nm 파장이 단일 모드로 도파하고 있음

을 확인할 수 있었다. 그러나 파장이 650 nm인 광원을 사
용하여 전파를 시도하였으나 다중모드가 전파됨을 확인 
할 수 있었다. 이러한 현상을 설명하기 위하여 전산모사

를 실시하였다. 전산모사는 유효굴절률 모델을 이용하여 
광학결정 섬유의 격자상수 (d/Λ)에 따른 투과모드를 계

산하였다.  
광학결정 섬유에서의 단일 모드 도파 조건. 광학결정 섬

유의 유효굴절률 값은 PMMA의 굴절률 값과 nlm 값의 사

 

Figure 1. A preform of fabricated polymer photonic crystal
fibers. 

 

Figure 2. An optical microscopy image of polymer photonic
crystal fibers. 



208   Choi et al. Polymer (Korea), Vol. 28, No. 2, 2004 

208   최재호 등 폴리머, 제28권 제2호, 2004년 

이 값을 갖는다. nlm 값은 다음과 같이 주어진다.9  
 

PMMAffairfflm )1( nAnAn −+=             (2) 
 

여기서 삼사정계 결정 구조에서의 Aff는 공기충진률로 
식 (1)에서 주어졌다. 또한 nPMMA는 PMMA의 굴절률로 
1.49로 고정된 값을 갖지 않고 장파장에서 점차 감소하

는 값을 사용하였다. 인출된 고분자 광학결정 섬유 격자

의 크기 즉, 공기 기둥 단면의 직경과 격자간격의 비, 즉 
격자상수에 대한 유효굴절률 (neff)을 계산하였다. Figure 4
는 격자상수 (d/Λ)가 0.5인 경우 각각의 격자간 거리 (Λ)
에 대하여 입사광 파장의 함수로 고분자 광학결정 섬유

가 갖는 크래딩의 유효굴절률을 보이고 있다. 삼사정계

결정 구조의 광학결정 섬유의 코어지름, dco는 Λ＝dco/2로 
주어지므로 Figure 4의 결과는 코어직경이 5, 10, 20 그리

고 40 µm을 갖는 PPCF에서의 크래딩 유효굴절률을 의

미한다. 격자 간격이 작은 경우 적외선 영역에서 그래딩 
유효굴 절률이 감소하지만 Λ가 20 µm이상으로 증가하

면 크래딩의 유효굴절률은 PMMA의 벌크굴절률의 파장

에 따른 변화같이 적외선 영역에서 일정해지는 경향을 
보이고 있다.  

단일 모드 전파 조건은 유효 V값, Veff 가 2.405 이하에

서 가능하며 Veff는 다음과 같다.6  
 

2
1

2
eff

2
PMMAeff ))(2( nn

kV −
λ

=
Λ

            (3) 

 
제조된 PPCF의 결정구조 크기와 유사한 조건인 d/Λ＝

0.5 에서 단일 모드 전파를 확인하기 Veff 값을 식 (3)에 
의하여 계산하였다. Figure 5에서는 격자간격 (Λ)에 따른 
유효 V값 (Veff)을 나타내고 있다. 격자간격이 5 µm 이하 
구조, 즉 코어직경이 10 µm 이하의 광학결정 섬유에서 
400∼2000 nm의 파장영역에서 단일 모드 전파가 가능하

다. 그러나 격자간격이 10 µm인 경우 즉, 광학결정의 코

 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

Figure 3. A image of near-field mode pattern of PPCF at 1550
nm.(a) A CCD image of mode. (b) A digitized mode pattern of
the image (a). 
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Figure 4. The calculated effective index of PMMA based
PPCF. 
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어직경이 20 µm인 조건에서는 620 nm 이하의 파장의 빔
을 입사할 경우 단일 모드 전파가 가능하지 않음이 알 수 
있었다. 이러한 결과는 650 nm 파장에서는 단일 모드 전
파가 가능하지 않았던 실험 결과와는 차이를 보이나 이

는 광학결정 섬유 인출시 외각 공기 기둥이 좁아지는 형
상 등의 결정 구조의 변형이 두 결과의 차이를 가져온 
것으로 판단된다.  

 
3. 결론  

 
MMA를 캐스팅 용기 안에서 열중합하여 새로운 개념

의 광섬유인 광학결정 섬유 모재를 제조하였다. 인출된 
PPCF는 외경이 80 µm이며 격자간격이 10 µm인 광학결정 
섬유로 인출하였다. 공기 기둥 단면과 격자간격의 비율 
(d/Λ)이 약 0.5 였으며, 광섬유는 코어의 직경 이 약 20 µm
로 1550 nm에서 단일 모드로 전파됨을 확인되었다. PMMA
로 제조된 PPCF의 광학결정 크기와 전파모드 관계를 
유효굴절률 모델을 이용하여 계산하였으며 인출된 광섬

유와 같은 결정크기 조건, d/Λ＝0.5에서 620∼1550 nm 파
장 영역에서 단일 모드 전파가 가능하다는 것을 알 수 있
었다. 또한, 고분자 광학결정 섬유에서 도파하는 모드수

는 결정상수의 변화에 따라 다른 값을 가지는 것을 확인

하였다.  
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