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            초록
          
        

        
          In this study, beam divergence through an optical fiber has been controlled through shaping of the optical fiber tip using a CO2 laser, which make the beam divergence smaller than the conventional diamond wheel cleaving method. Precise length cleaving of an optical fiber inserted in a ferrule using a femtosecond laser has also been investigated with respect to changes of the laser pulse energy. A ribbon fiber composed of 12 optical fibers could be cut precisely at different lengths in a micrometer scale
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      1. 서론
      광섬유는 클래드와 코어로 구성되어 있으며, 광섬유에 입사한 빛은 코어를 통해 진행한다. 클래드와 코어의 굴절률 차이에 의한 전반사 원리를 이용하여 빛이나 레이저 빔을 전달 하는 용도로 사용되며, 광통신 분야에서 주로 사용되고 있다. 또한, 광섬유는 레이저 빔이 들어가기 힘든 인체 내부에도 빛을 전달 할 수 있는 장점 있어 의료분야에서도 이용되고 있다. 레이저 가공을 통해 광섬유 끝 단에 다양한 형상을 가공하여 광섬유를 통해 전달된 빛이 끝 단의 형상에 의해 다방향으로 빔 조사가 가능하게 하여 인체내부의 암조직을 제거하는 의료시술에 이용되고 있다.1,2 이외에도 광섬유 내부에 격자를 새겨 특정 파장 대역을 검출하는 광섬유 센서등 여러 분야에서 다양한 용도로 사용되고 있다.3 광섬유는 코어의 크기에 따라 다중모드와 단일모드로 분류 할 수 있다. 다중모드 광섬유는 여러 개의 모드를 한번에 전송해야 하기 때문에 코어의 직경이 크며, 단일모드는 하나의 모드만 전송하기 때문에 코어의 직경이 다중모드에 비해 매우 작은 특징이 있다. 광섬유 끝 단면 형상에 따라 빛의 전송 효율 및 손실이 달라지기 때문에, 광섬유를 각각의 장비에 연결을 위해 절단 및 클리빙 작업이 필요하다. 광섬유를 절단하는 클리빙 방식 중 다이아몬드 휠을 이용하여 절단하는 방식을 많이 사용하고 있다. 이 방식은 다이아몬드 휠을 이용하여 광섬유 표면에 흠집을 내어 클리빙하는 방식으로 비교적 빠른 시간에 손쉽게 절단할 수 있는 장점이 있어 많이 사용되고 있다. 이러한 광섬유 클리빙 방식은 작업 시간이 짧고 손쉽게 적용할 수 있다. 그러나 광섬유를 고정시키는 홀더나 커넥터가 결합된 상태에서는 정밀 절단 및 클리빙을 할 수 없기 때문에, 홀더나 커넥터 끝 단을 기준으로 마이크로 미터 길이로 정밀하고 미세한 조절이 불가능한 단점을 가지고 있다.

      레이저를 이용한 기존의 광섬유 가공 연구들에는 CO2 레이저를 이용하여 광섬유 끝 단 각도 조절과 광섬유 단면을 고르게 절단 하는 연구 등의 다양한 연구들이 진행되고 있다. 또한, 펨토초 레이저 가공 방식은 매우 미세하고 정밀하게 가공이 가능하여 반도체 및 디스플레이, 광통신, 정밀의료 등 다양한 분야에 광범위하게 적용되고 있다.4-8

      본 연구에서는 이러한 기존 가공 방식의 한계를 극복하기 위해, CO2 레이저 및 펨토초 레이저를 이용한 광섬유 가공 방식을 적용하였다. CO2 레이저를 이용하여 광섬유 끝 단 절단과 동시에 곡률을 생성하여 빔 발산각 조절 실험과 광섬유 끝 단 곡률 제어에 따라 빔 발산 형상 조절에 관한 연구를 진행 하였다. 또한, 초정밀 가공이 가능한 펨토초 레이저를 클리빙 방법을 이용하여 광섬유 최적 클리빙 조건 실험을 통해 단일모드뿐만 아니라 페룰에 삽입된 리본 광섬유의 길이 제어 연구를 진행하였다.

    

    

  
    
      2. 실험 및 결과
      
        2.1 CO2 레이저를 이용한 곡률 형상 광섬유 제작
        Fig. 1은 실험에 사용된 레이저이며 중심 파장 10.6 μm, 55 W의 최대 출력을 가지는 COHERENT 사의 CO2 레이저(모델명 : C-55L)이다. CO2 레이저를 이용한 단일모드 광섬유의 절단과 발산각 제어를 위해 6 mm의 초점 거리를 가지는 대물렌즈를 이용하여 광섬유 표면에 초점을 맞춘 후, 출력 파워와 스테이지의 속도를 변화하여 CO2 레이저 빔의 광섬유 노출 시간을 조절하여 광섬유 끝 단 곡률을 가지도록 광섬유를 절단 하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            CO2 laser machining system
          
          

          

        

        Fig. 2는 2개의 광섬유 홀더를 이용해 광섬유를 고정 시킨 후 CO2 레이저를 이용하여 광섬유 절단을 하는 방법을 보여주고 있다. 레이저 출력 파워가 8.3 W인 경우, 스테이지 속도는 Y축 방향으로 30 mm/s로 절단 하였고, 레이저 출력 파워가 2.3W의 경우는 스테이지 속도를 Y축 방향으로 각 각 0.1 mm/s, 1 mm/s의 절단 조건들로 광섬유를 절단 하였다. CO2 레이저 가공 시스템의 X, Y축 가공 범위는 300 mm × 300 mm이며, 1 μm의 정밀도를 가진다. 또한, Z축 스테이지의 최대 이동 범위는 150 mm이며, 1 μm의 정밀도를 가진다. Table 1은 좀 더 자세한 CO2 레이저 가공 시스템의 사양을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Schematic diagram of CO2 laser cutting of optical fiber
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of CO2 laser source
          
          

        

        
          
            
              	Specification
            

          
          
            	Laser power
            	55 W
          

          
            	Wavelength
            	10.6 μm
          

          
            	Power stability
            	3%
          

          
            	M2
            	< 1.2
          

          
            	Beam size
            	1.8 ± 0.2 mm
          

          
            	Bema divergence
            	7.5 ± 0.5 mrad
          

          
            	Polarization
            	Linear
          

        

        

        Fig. 3은 CO2 레이저에 의해 절단된 광섬유 끝 단의 곡률 형상과 다양한 곡률 반경을 가진 광섬유로부터 발산된 레이저 빔의 발산각과 빔 전파 모습을 보여주고 있다. 또한, 광학현미경을 이용하여 곡률 반경을 측정 하였고, 광섬유 끝 단 곡률에 따른 광섬유로부터 레이저 빔 발산 분포를 확인하기 위하여, 660 nm의 파장을 가지는 다이오드 레이저(FIPOS : VFL-1000)를 사용하여 다양한 곡률들로 절단 된 광섬유들에 입사시켜 광섬유 끝 단으로부터 곡률에 따른 레이저 빔 공간 분포를 디지털 카메라로 측정한 사진들이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Optical microscope image and beam profile of optical fiber cut by CO2 laser with different laser scan speed and power
          
          

          

        

        CO2 레이저 가공조건 변화에 따라 다양한 크기의 곡률들을 가진 광섬유 끝 단 형상들을 제작할 수 있었다. Fig. 3(a)는 다이 아몬드 휠을 이용하여 절단한 광섬유 결과이며, Figs. 3(b)-3(d)는 CO2 레이저를 이용하여 절단한 결과들이다. CO2 레이저 가공조건에 따라 113.8, 64.4, 46.8 μm의 크기를 가지는 곡률이 형성됨을 확인할 수 있었다. 각 각의 광섬유에 다이오드 레이저를 입사시켰으며, 각 곡률에 따라 발산 각도가 다르게 나오는 것을 확인할 수 있었다. 다이아몬드 휠을 이용하여 절단한 광섬유의 발산 각도는 18.76° 이었으며, 광섬유 끝 단의 곡률에 따라 16.03°, 14.2°, 13.01°로 발산 각도가 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. CO2 레이저를 이용하여 가공한 광섬유의 곡률 측정은 광학현미경을 이용하여 형상의 크기를 측정한 다음, Fig. 4의 곡률 반경 공식을 사용하여 계산하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Principal radius of curvature. (‘h’ represents the height of the circle and ‘s’ denotes length of the circle)
          
          

          

        

        Fig. 5는 앞서 제작한 곡률 형상 광섬유를 상용 프로그램인 Light Tools를 통해 시뮬레이션 한 결과이다. Figs. 5(a)-5(d)는 각각 ∞ , 113.8, 64.4, 46.8 μm로 곡률을 가지도록 설계를 하였으며, 광섬유 코어로 들어오는 빔의 각도는 8°, 입사빔 파장은 660 nm로 설정하였다. 시뮬레이션 측정 결과 발산 각은 각각 18.33°, 16.87°, 14.88°, 13.43°로 측정 되어 시뮬레이션 결과에서도 곡률에 따라 발산 각이 달라짐을 확인하였다. Table 2는 CO2 레이저로 제작한 곡률형상 광섬유와 Light Tools를 통해 설계 된 광섬유 발산 각을 표로 보여주고 있다. 실험측정값과 시뮬레이션 결과를 비교 했는데, 서로 비슷한 각도를 가지는 것을 알 수 있었으며, 광섬유 끝 단에 형성된 곡률이 작아짐에 따라 발산각도 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Simulation results of beam divergence angles with respect to radius of curvatures
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Beam divergence angle of optical fiber with different radius of curvature
          
          

        

        
          
            
              	CO2 laser processing
              	Radius of
curvature
              	Angle
            

            
              	Experimental
              	Simulation
            

          
          
            	(a)
            	Normal
            	∞
            	18.76°
            	18.33°
          

          
            	(b)
            	Scan speed
= 30 mm/s
P = 8.3 W
            	113.8 μm
            	16.03°
            	16.87°
          

          
            	(c)
            	Scan speed
= 1 mm/s,
P = 2.3W
            	64.4 μm,
            	14.2°
            	14.88°
          

          
            	(d)
            	Scan speed
= 0.1mm/s,
P = 2.3 W
            	46.8 μm
            	13.01°
            	13.43°
          

        

        

        단일모드 광섬유 이외에도 12개의 광섬유 다발로 구성된 12심리본 광섬유 적용 가능성을 확인하기 위해 Fig. 3(b) 가공 조건인 Scan Speed = 30 mm/s, P = 8.3 W로 CO2 레이저를 이용하여 12심 리본 광섬유를 절단하였다.

        Fig. 6(a)는 12심 리본 광섬유에 CO2 레이저를 이용하여 절단한 광섬유 끝 단을 저배율 현미경과 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM)을 사용하여 측정한 이미지이다. 측정 이미지를 통해 12심 모두 일정한 길이로 절단 되는 것을 확인할 수 있었다. SEM을 사용하여 측정된 광섬유 표면의 이미지를 통해 12심 모두 일정한 길이로 절단 되는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 6(b)는 SEM으로 측정한 12심 리본 광섬유의 측면 및 광섬유 절단 표면을 측정한 사진이다. 측면 측정을 통해 12심 광섬유 모두 동일한 길이와 곡률로 절단 되었는지를 확인하였으며, 절단된 가공 표면의 거칠기를 확인하기 위하여 SEM을 사용해 1000 배율로 표면을 관찰하였다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            (a) Microscope, (b) SEM image of ribbon fiber cut by CO2 laser with scan speed = 30 mm/s, P = 8.3 W
          
          

          

        

        CO2 레이저로 절단한 12심 광섬유의 길이와 곡률이 모두 일정하게 가공이 되었음을 알 수 있었으며, 광섬유의 표면도 깨끗하게 절단된 것을 확인할 수 있었다.

      

      
        2.2 펨토초 레이저를 이용한 초정밀 광섬유 클리빙 기술
        펨토초 레이저를 이용한 광섬유 클리빙은 페룰이나 커넥터에 결합된 광섬유를 마이크로 미터 단위의 길이로 미세하고 정밀하게 클리빙을 하기 위한 연구이다. 실험에 사용된 펨토초 레이저는 Light-Coversion 사의 Yb:KGW 다이오드 펌핑 펨토초 레이저를 (모델명 : PHAROS) 사용하였다. 이 펨토초 레이저는 펄스 반복률이 100 kHz 이며, 1030 nm의 중심파장, 250 fs의 펄스 폭과 6 W의 최대출력을 가진다. 가공 시스템에 사용된 스테이지 X, Y축은 선형 모터 스테이지로 구성되어 있으며, 300 mm × 300 mm의 가공 범위와 300 mm/s 의 최대 이송 속도를 가진다. Z축은 100 mm의 가공 범위를 가진다.

        Fig. 7은 실험에 사용된 펨토초 레이저 가공시스템 사진을 보여주고 있다. 가공조건은 10 배율(N.A = 0.26)을 가지는 대물렌즈를 사용하였고, 1 mm/s 속도로 실험하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Femtosecond laser machining system
          
          

          

        

        Fig. 8은 페룰에 삽입된 광섬유를 클리빙 하기 위한 가공 방식이다. 펨토초 레이저를 이용하여 Y축 방향으로 선 가공하여 광섬유 표면에 흠집을 만든 후, X축 방향으로 일정한 장력을 가해 클리빙하는 방식을 사용하였다. 먼저 광섬유 표면에 가공되는 펨토초 레이저의 최적 가공 조건을 찾는 실험을 진행하였다. 광섬유가 고정된 홀더를 정밀 스테이지에 위치한 후 펨토초 레이저를 조사시킨 상태에서 스테이지를 Y축 방향으로 이동시켜 표면에 흠집을 생성하였으며, 가공되는 흠집의 가공 깊이 조절을 위해 레이저 출력을 변화시켰다. 레이저 출력 조건에 따라 가공 깊이가 조절된 광섬유에 일정한 장력을 주어 광섬유를 클리빙하였다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Schematic diagram of femtosecond laser cleaving of optical fiber
          
          

          

        

        Figs. 9(a)와 9(b)는 펨토초 레이저를 이용해 클리빙된 광섬유 표면을 광학현미경을 이용하여 측정한 이미지이다. 펨토초 레이저의 펄스 에너지에 따라 가공 되는 깊이가 변화함을 알 수 있었으며, 가공 깊이에 따라 클리빙되는 광섬유의 단면 상태를 확인하였다. Fig. 9(a)는 펨토초 레이저의 펄스 에너지를 9.5 μJ로 설정하여 가공한 결과이며, 클래드 부분이 7.2 μm 깊이로 가공되나, 가공 깊이가 충분히 깊지 않아 광섬유 클리빙이 불균일하게 됨을 확인할 수 있었다. Fig. 9(b)는 11.02 μJ의 펄스 에너지를 사용했으며, 9.3 μm, 깊이로 가공이 됨을 확인할 수 있다. 9.5 μJ 의 펄스 에너지로 가공된 경우와는 달리 광섬유의 표면이 균일하고 깨끗하게 클리빙 되었다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Cross sections microscope image of optical fiber cleaved by femtosecond laser with pulse energy of (a) 9.5 μJ, (b) 11.02 μJ
          
          

          

        

        Fig. 10은 클리빙된 광섬유의 단면을 공초점 현미경을 사용하여 표면 거칠기를 측정한 결과이다. Figs. 10(a)와 10(b) 는 각 각 9.5, 11.02 μJ의 펄스에너지로 흠집을 만든 다음 클리빙한 광섬유의 표면을 측정한 것이다. 광섬유 표면 거칠기(Ra)는 각각 0.536, 0.169 μm 로 측정되었다. 펨토초 레이저를 이용한 광섬유 클리빙시 표면 거칠기를 줄이기 위해서는 11.02 μJ의 펄스에너지를 사용하여 클래드 부분이 최소 9.3 μm 깊이로 가공이 이루어져야 표면 거칠기가 현저하게 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Confocal microscope image of optical fiber cleaved by femtosecond laser with pulse energy of (a) 9.5 μJ, (b) 11.02 μJ
          
          

          

        

        위에서 기술한 실험 결과들을 통해 최적 가공 조건을 적용하여 페룰에 결합된 광섬유 끝 단을 마이크로 길이로 클리빙하는 실험을 진행하였으며, 페룰을 기준으로 광섬유의 길이를 마이크로 미터 단위로 정밀하게 조절 할 수 있는지 확인하였다. 페룰에 결합된 광섬유를 지그에 고정 시킨 후, Y축 방향으로 스테이지를 이동시켜 가공하는 방법을 사용하였다. 이 방법은 펨토초 레이저 가공 시스템을 이용하여 페룰에 결합된 광섬유의 표면에 흠집을 가공한 다음, 일정한 장력을 주어 클리빙 하는 방법이다.

        Figs. 11(a)-11(c)는 페룰에 결합된 광섬유를 클리빙 한 후, 광학현미경을 사용하여 측정한 이미지이다. 측정 이미지에서 알 수 있듯이 페룰을 기준으로 300, 480, 1000 μm의 길이로 정밀 하게 클리빙 됨을 확인할 수 있었다. 단일모드 광섬유 외에도 12개의 광섬유 다발로 구성된 12심 리본 광섬유에도 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Optical microscope image of cleaved optical fiber with different length of (a) 300 μm, (b) 480 μm, (c) 1000 μm
          
          

          

        

        Fig. 12는 페룰에 결합된 12심 리본 광섬유에 펨토초 레이저를 이용하여 단일모드 광섬유와 동일한 가공 방법을 적용하여 클리빙 한 다음, 광학현미경을 사용하여 측정한 이미지이다. 각각 12개의 광섬유 길이를 20, 200 μm씩 달리하여 클리빙 함으로써 광섬유 각 각의 길이 조절도 정밀하게 제어할 수 있음을 알 수 있었다. 측정 결과를 통해 확인할 수 있듯이 12심 리본 광섬유의 길이가 달라도 정밀하게 절단이 가능함을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Optical microscope image of cleaved ribbon fiber
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결론
      본 연구에서는 CO2 레이저를 이용한 광섬유 절단 및 곡률 형성과 펨토초 레이저를 이용한 광섬유 미세 클리빙 연구를 진행하였다. CO2 레이저를 사용하여 광섬유를 절단 하였으며, 절단을 통해 형성된 광섬유 끝 단 곡률에 따른 빔 발산각도를 측정하였으며, 상용 프로그램인 Light Tools를 이용한 시뮬레이션 결과와 비교하였다. CO2 레이저를 이용하여 절단한 광섬유는 끝 단에 곡률이 형성되어 입사된 빔이 곡률이 작을수록 덜 퍼지는 것을 알 수 있었으며, 시뮬레이션을 통해서도 비슷한 경향을 보이는 것을 확인하였다. 또한, 12심 리본 광섬유 절단을 통해 각 각의 광섬유들이 일정한 길이로 절단이 되었으며, 동일한 곡률이 형성된 것을 확인할 수 있었다. 펨토초 레이저를 이용한 광섬유 미세 클리빙 실험을 통해 페룰에 결합된 광섬유에 펨토초 레이저를 사용하여 클리빙 길이를 정밀하게 제어하는 연구를 진행하였다. 실험에 사용된 펨토초 레이저의 펄스에너지 변화를 통해 최적 가공 조건을 확인하였으며, 광섬유 표면에 가공된 깊이가 9.3 μm 이상으로 가공 되어야 표면이 고르게 클리빙 되는 것을 알 수 있었다. 또한, 12개의 광섬유 다발로 구성된 12심 리본 광섬유에도 레이저 가공기술을 적용하였으며, 실험을 통해 마이크로미터 단위로 광섬유의 길이를 정밀하게 제어가 가능함을 확인할 수 있었다. 이러한 레이저 절단 및 클리빙 기술은 기존의 기계식 가공의 단점과 문제점을 보완하는 가공기술이 될 수 있을 것이라 기대되며, 광섬유뿐만 아니라 다양한 부품 가공 분야에 적용될 수 있을 것이라 생각된다.
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