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초 록: 본 논문에서는 저가로 쉽게 제작할 수 있는 구조를 지닌 단일칩 형태의 고분자 기반 평판형 분광모듈을 제안

하였다. 제안된 분광모듈은 UV 임프린트 기법에 의해 제작되어진 비등간격 나노회절격자와 오목거울이 포함된 평판형

광도파로로 구성되어진다. 회절효율을 향상시키기 위해 나노회절격자의 구조는 25°의 블레이징 각도와 100㎚의 선폭을

가지도록 설계, 제작되었다. 평판형 분광모듈은 700 nm 대역폭과 10 nm 분해능을 가짐을 확인하였다. 이러한 집적형 고

분자 분광모듈은 다양한 센서 시스템에 적용될 수 있을 것으로 기대된다. 

Abstract: This paper presents integrated polymeric spectrometer module which offers compact size, easily-fabricated

structure and low cost. The proposed spectrometer module includes the nano diffraction grating with non-uniform pitch

and planar optical waveguide with concave mirror to be fabricated by UV imprint lithography. To increase the reflection

efficiency, we designed the nano diffraction grating with triangular profiles. The polymeric planar spectrometer includes

a spectral bandwidth of 700 nm, resolution of 10 nm and precision below 5 nm. This polymeric planar spectrometer is

well-suited for sensor system.
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1. 서 론

분광 분석 시스템은 바이오, 의료, 환경, 과일 당도 선

별센서 등 다양한 분야에서 활용되고 있는 비파괴 실시

간 검사를 위한 핵심 기술이다.1,2) 

분광 분석 시스템은 광원부, 분광 모듈부, PDA(Photo

Diode Array), 광 프로브, 구동 회로부 그리고 광섬유 등

의 광학기기들로 구성된다. 분광 신호 검출 절차는 흡수

영역대가 포함된 광원이 광 프로브를 통해 샘플에 전달

되고, 샘플에 의해 투과, 반사된 광을 광 프로브를 통해

집광시킨다. 집광된 광은 분광 모듈을 통해 단색화 된 후,

PDA로 입사되며 각각의 파장에 대한 흡광도를 계산하여

샘플의 물질 및 대기 오염도, 과일 당도 등을 선별할 수

있는 시스템이다.3,4) 

이러한 분광 분석 시스템에서 분광모듈은 단색광을 만

들기 위한 핵심 소자로, 주로 자유 공간상에서 나노회절

격자와 오목거울, 광학렌즈, PDA 등의 광학 소자들이 배

치, 구성되어지는 형태로 이루어지고 있다.5,6) 

자유 공간상에서의 광학 부품의 조립 및 연결에 의한

분광모듈은 크기가 커져 소형화 시키는데 어려움이 있을

뿐만 아니라, 각각의 광학소자들이 매우 고가여서 저가

격화에 한계를 지니고 있다. 또한, 분광 모듈내 광학 부

품에 대한 광 정렬의 어려움이 있을 뿐만 아니라, 진동 및

충격에 의한 광 어긋남이 발생하여 신뢰성에 있어 문제

점을 지니게 되므로 그 활용 범위가 제한적이다.

이에 따라, 평면 광학계 기반의 단일 칩 형태의 분광 분
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석 모듈의 개발이 최근 이루어지고 있다.7,8) 

단일칩 형태의 분광 모듈은 독일의 Beringler Ingelheim

(microparts사)에 의해 개발이 이루어지고 있다. 이러한 분

광 분석 시스템은 리가(LIGA) 공정기술에 의해 회절격자

를 오목한 광도파로막의 단면에 가공한 후 회절 격자에

의해 분광된 광이 PDA에 수광되도록 하는 구조를 지닌

다. 하지만, 이러한 분광기는 리가공정에 의해 광도파로

의 단면에 회절격자가 가공되므로 치수 정밀도가 떨어질

뿐만 아니라, 리가공정에 의한 회절격자 패턴의 가공과

반도체 공정에 의한 광 도파로부 가공 등에 의해 제작이

이루어지므로 생산성이 낮아 매우 고가인 문제점을 지니

고 있다. 또한, 광섬유와 평판형 광도파로간, 광도파로와

나노회절격자의 광 정렬이 쉽지 않은 문제점을 가지고

있다.

본 논문에서는 이러한 문제점들을 해결하기 위해 비등

간격의 나노회절격자와 오목거울이 포함된 평판형 광도

파로 기반의 분광모듈을 상용프로그램인 파이선 프로그

램을 통해 최적 설계하고, 이를 저가 대량 생산 공정에 적

합한 UV 임프린트 공정9,10)을 이용하여 고분자 기반의 집

적화된 분광모듈을 구현하였다. 

2. 평판형 광도파로 기반 분광모듈 구조 설계 

Fig. 1은 제안된 평판형 광도파로 기반의 분광모듈의 전

체적인 구조를 보여주며, 비등 간격의 나노회절격자와 오

목거울과 광정렬용 가이드 패턴이 포함된 광도파로 형태

로 이루어진다.

멀티모드 광섬유에서 평판형 광도파로로 입사된 광은

수직 방향으로는 내부 전반사에 의해 전파되고 수평방향

으로는 퍼지면서 진행하게 된다. 이후, 진행된 광은 평판

형 광도파로의 왼쪽 가장 자리 오목거울 반사막을 통하

여 나노회절격자로 포커싱되어 입사되게 되며, 나노회절

격자에 의해 각각의 파장으로 분리된 단색광들은 파장별

다른 포커싱 포인트를 갖게 되는 구조로 되어 있다.

분광모듈 내의 나노회절격자소자는 Fig. 2(a)와 같이 비

등간격으로 설계되었으며, 총길이는 2.941 nm이며, 높이

는 광 도파로부 코어층의 두께를 고려하여 800 nm로 설

계되었다. 회절격자간의 피치는 최대 1.01 µm에서 최소

0.96 µm의 격자 간격을 가지며, 한쪽 가장자리 끝에서 중

심부로 갈수록 격자 간격이 줄어들다가 반대쪽 가장자리

로 가면서는 다시 격자 간격이 넓어지는 형태를 취하고

있다. 이는 오목 거울면에서 반사되어 모인 입사된 광을

파장에 따라 각각 다른 평행한 지점에 포커싱이 되도록

한다. 파장별 포커싱 포인트들은 회절격자로부터 약 25

mm 거리에 위치해 있으며, PDA의 결합을 용이하게 하

기 위해서 회절격자와 평행하게 형성되도록 설계하였다.

설계된 근적외선 영역의 스펙트럼 대역폭의 양 끝단인

0.9 µm 파장과 1.7 µm 파장에서 포커싱 되는 지점 간의

거리는 Fig. 2(b)와 같이 약 13 mm 정도이며, 이 사이에

파장별로 각각 다른 위치에 포커싱이 이루어진다. 시뮬

레이션 결과 10 nm의 파장 가변시 포커싱 위치는 평균적

으로 약 200 µm 이동하는 것으로 나타났다. 따라서, PDA

의 채널 간격이 50 µm인 광 검출기를 사용할 경우 파장

분해능은 crosstalk와 선폭 등을 감안하더라도 10 nm의 파

장분해능이 충분히 가능하게 설계되었다.

또한, 나노회절격자의 블레이징 각도와 선폭에 따른 회

절효율 시뮬레이션을 통해 회절격자의 형상을 최적화하

였다. Fig. 3은 블레이징 각도 및 선폭에 따른 회절효율

시뮬레이션 결과를 나타내었다. 블레이징 각도가 25°에

서 전 파장 영역에서 약 25% 이상의 효율을 가졌으며, 회

절격자 선폭이 작을수록 효율이 높게 나타났다. 본 논문

에서는 임프린트 공정 및 패키징 공정을 고려하여 100

nm의 선폭으로 디자인하였다.

Fig. 1. Schematic view of integrated spectrometer based on planar

optical waveguide platform. Fig. 2. Design of planner spectrometer.
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3. UV 임프린트 공정에 의한 분광모듈 제작

평판형 광도파로 기반의 분광모듈은 Fig. 4와 같이 UV

임프린트 공정을 통해 나노회절격자와 광 도파로부를 제

작한 후, 광도파로부의 오목거울면과 나노회절격자에 Au

반사막을 증착하고, 이를 광 정렬 가이드 패턴을 이용한

sliding joint 방식으로 패키징하여 제작하였다.

3.1. 고분자 나노회절격자 제작

분광모듈내의 나노회절격자는 Fig. 4와 같이 실리콘 원

형 금형 제작, 복제주조 방식에 의한 PDMS 스탬프 제작,

이를 이용한 임프린트 공정에 의한 고분자 나노회절격자

성형을 통해 제작이 이루어진다. 

우선, 블레이징 각도를 가지는 나노회절격자 스탬프를

제작하기 위해 Si(11x) oriented off wafer를 이용하였다.

실리콘 단결정을 이용한 격자패턴 형성은 전자빔 리소그

래피 공정을 진행한 후, 습식식각을 이용하여 제작하였

다. Si(100) 웨이퍼의 습식식각 특성상 (100)면과 (111)면

사이의 각도 54.74°의 대칭 경사면을 형성하는 V홈 구조

를 가지고 있으나, Si(100)면과의 설계된 블레이징 각도

(α=25°) 요소를 추가하여 Fig. 5(a)와 같은 준 3차원 비대

칭 V홈 식각 프로파일을 형성하였다. 

제작된 실리콘 원형 금형을 이용하여 초음파 진동에너

지가 접목된 복제주조방식에 의한 PDMS 스탬프를 Fig.

5(b)와 같이 제작하였다. 사용된 PDMS용액은 Dow

Corning사의 SylgardTM 184를 사용하였으며, 전구체와 경

화제가 무게비가 10:1의 일정 비율로 혼합시켜 충분히 안

정화 시간을 거쳐 PDMS 용액을 안정화시켰고, 안정화된

PDMS 용액을 실리콘 원형 금형에 충분한 두께가 유지되

도록 붓은 다음, 70oC의 오븐에서 열경화시켜 UV 임프린

트용 스탬프를 제작하였다. 

이후, 나노회절격자의 패턴이 각인된 PDMS 스탬프 위

에 Micro resist사의 Ormocomp인 UV 경화성 수지를 떨

어뜨리고, 초음파 진동 에너지를 이용하여 나노회절격자

패턴 사이로 충진시켰다. 질소분위기에서 110 mJ/cm2의

UV 광으로 60초간 임프린트 공정을 수행하여 Fig. 5(c)와

같이 선폭이 99 nm, 피치가 약 1 µm인 25°의 블레이징

각도를 가지는 준 3차원의 고분자 나노회절격자를 설계

대비 1% 이하의 정밀도를 가지고 제작하였다. 

Fig. 3. Reflection efficiency according to blazing angle and pattern

width of nano diffraction grating.

Fig. 4. Schematic view of fabrication process of polymeric

spectrometer. 

Fig. 5. SEM image of nano diffraction grating patterns, (a) Si

original master, (b) PDMS stamp, (c) imprinted grating

patterns.
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3.2. 평판형 광 도파로부 제작

임프린트 공정을 이용한 평판형 광 도파로부를 제작하

기 위한 원형금형은 기존의 건식식각 공정의 표면조도에

의한 산란 손실의 문제점을 보완하기 위해 초정밀 기계

가공에 의해 제작되었다. 금속 원형 금형은 Fig. 6(a)와 같

이 코어 및 클래드 층의 두께인 500 µm의 높이를 가지는

양각 형태로 이루어져 있다. 금속 원형 금형은 입사광이

전반사로 진행되기 위한 광도파로와 나노회절격자에 포

커싱하기 위한 오목거울면과 광 정렬용 가이드 패턴으로

이루어진다. 제작된 금속 원형 금형을 이용하여 복제 주

조방식을 통해 UV 임프린트용 PDMS 스탬프를 Fig. 6(b)

와 같이 제작하였다. 이후, 음각의 PDMS 스탬프에 코어

및 클래드 층으로 사용된 Chemoptics사의 ZPU13-450,

ZPU 13-430인 UV 경화성 수지를 떨어드리고, 가압시킨

후 120초간 UV 경화하여 Fig. 6(c)와 같이 코어층과 클래

드 층을 각각 제작하였다. 이후, 입사된 광원의 내부 전

반사에 의한 광 도파로내 빔 전송을 위해 제작된 코어층

과 클래드 층의 lamination 공정을 수행하였다. Lamination

공정시 임프린트된 코어층과 클래드 층의 정렬을 위해

Fig. 6(d)와 같이 스탬프 형상과 동일한 음각의 정렬용 지

그를 제작하였으며, 제작된 정렬용 지그의 두께는 코어

층과 클래드 층의 두께를 고려하여 1400 µm의 두께로 제

작되었다. 제작된 하부 클래드위에 코어로 사용된 ZPU13-

450을 떨어뜨리고 오목거울면을 기준으로 정렬시킨다. 이

후, 상부클래드를 적층한 후, 3bar의 압력으로 가압과 동

시에 120초간 UV 경화하여 Fig. 6(d)와 같이 평판형 광도

파로부를 제작하였다. 

제작된 나노회절격자소자와 평판형 광 도파로부의 오

목거울면에 반사면을 형성하기 위해서 e-beam evaporator

를 이용하여 200 nm 두께의 Au를 증착하였다.

3.3. 분광모듈 패키징 공정

제작된 나노회절격자와 광섬유를 광도파로부의 정렬용

가이드 패턴을 이용하여 정렬하고 epoxy resin을 떨어뜨

린 후, UV 조사기로 2분간 경화하여 패키징하였다. 이후

기준 파장인 980 nm와 1550 nm의 파장을 가진 레이저 다

이오드 광원을 입사하여 각 파장이 맺히는 픽셀을 확인

후, PDA를 분광모듈에 본딩하였다. 

Fig. 7은 나노회절격자와 광섬유가 결합된 분광모듈 이

미지 및 광대역 광원을 통해 입력된 광원이 오목거울 및

나노회절격자에서 반사된 광원이 PDA로 수광되는 빔의

진행 경로를 보여준다.

Fig. 6. Fabrication of optical waveguide, (a) Original metal master,

(b) PDMS stamp, (c) imprinted core and clad layer, (d)

fabricated optical waveguide.

Fig. 7. Packaged monolithic spectrometer module based on planar

optical waveguide. 

Fig. 8. Graph for the spectral data using spectrometer module

based on planar waveguide. 
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4. 분광모듈 특성평가

제작된 분광 모듈의 파장 특성 평가를 위해 980 nm와

1550 nm의 광을 입력하였으며, 입력된 광을 분광모듈로

통과 시킨후, 파장별 피크 파장을 확인하였으며, 그 결과

를 Fig. 8(a)에 나타내었다. 980 nm의 광원을 입력광으로

입사하였을 때 광 스펙트럼 분석기에서 981 nm의 피크

파장으로 측정되었으며, 제작된 분광기를 통해 측정한 결

과에서는 982 nm의 파장으로 1 nm의 오차를 가지고 측

정되었다. 또한, 1550 nm의 입력광을 사용한 경우도 1553

nm의 피크 파장을 확인 할 수 있었다. 또한, 파장가변 레

이저를 이용하여 1550 nm에서 1640 nm까지 10 nm의 간

격으로 파장을 가변시켰을 때 Fig. 8(b)와 같이 분광기의

측정 결과가 입력된 파장과 측정된 파장이 5 nm 이하의

오차를 가지고 일치함을 알 수가 있었다.

5. 결 론

본 논문에서는 비등간격의 나노회절격자와 오목거울이

포함된 평판형 광도파로 기반의 집적형 분광모듈 구조를

제안, 설계하고, 이를 저가 대량 생산에 접합한 UV 임프

린트 공정을 통해 제작하였다. 

제안된 분광모듈 구조는 기존의 자유 공간상에서의 광

학부품의 조립 및 연결에 의한 분광기의 크기, 가격, 신

뢰성 등의 문제점을 보완할 수 있는 매력적인 구조이다.

설계된 평판형 광도파로 기반의 분광모듈 구현을 위해 나

노회절격자와 광도파로부를 UV 임프린트 기법으로 정밀

제작하였다. 나노회절격자는 선폭이 99 nm, 피치가 약 1

µm인 25°의 블레이징 각도를 가지는 준 3차원 형태로 제

작되었다. 광 도파로부는 초정밀 기계가공을 통한 금속

원형 금형 제작, 복제 주조방식의 PDMS 스탬프 제작, UV

임프린트 공정을 통하여 코어층과 클래드 층을 정밀 제

작하고, 이를 lamination 공정을 통해 광도파로부를 형성

하였다. 이후, 정렬 가이드 패턴을 활용한 sliding joint 방

식의 패키징 공정을 통하여 집적형 분광모듈을 구현할 수

있었다. 제작된 분광모듈의 경우, 파장 대역폭은 700 nm,

파장 분해능은 10 nm, 정밀도는 5 nm 이하로 제작되었으

며, 이러한 분광 모듈은 추후 가스 검출 및 과일당도선별

센서 등에 적용 될 수 있을 것으로 기대된다.
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