
 

 

저 시 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

l 차적 저 물  성할 수 습니다.  

l  저 물  리 목적  할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/kr/


2012년 8월

 논문

에 적   라스틱 

   원  

특

조  원

물 과

 승  

[UCI]I804:24011-200000263379



에 적   라스틱 

   원  

특

Analysis of plastic optical fiber side emitting for the light guide 

panel

2012년 8월 24

조  원

물   과

  승  



에 적   라스틱 

   원  

특

   수        

 논문   신  논문  제

2012년 4월

조  원

물   과

  승  



에 적   라스틱 

   원  

특

원 조  수 신  ( )

  원 신 연 원 문 승 ( )

  원 조  수  ( )

2012년 5월

조  원



- i -

   

ABSTRACT

제 1   ··························································································································1 

   

제 2   ··························································································································4 

   제 1 절 ···················································································································4

        1.  조·····································································································4

        2.  종   특 ·····················································································6 

        3.  드  전 원 ·················································································7  

   제 2 절 저···················································································································9

        1. 저  원 ·····································································································8

        2. 저   가공  특징  ·······················································11

   제 3 절 단 ·································································································17

        1. 간 계·················································································································17

        2. 간 계   단 ·································································23

제 3  실 험························································································································26

   제 1 절   라스틱   특  전 ·····························26 

        1. 라스틱  미  ···························································26

        2.   특  전  ·········································································29

   제 2 절 미  저 가공 ···················································································31

        1. 미  저 가공 시스 ·······································································31

        2. 라스틱  미  가공 ·····························································31  

   제 3 절 가공샘  정···································································································35   

        1. 원  키트 제 ·······················································································35

        2. 라스틱  원 특  정   적 ···························36

        3. 단   라스틱  가공 단  정·················41



- ii -

제 4  결과  고 ······································································································· 43

   제 1 절 미   조건에  전  결과 ·································42

   제 2 절 미  가공 조건에  휘  정 결과 ···································52

        1. 라스틱  원   특  정 결과 ·······························52

        2.  휘  정 결과 ·····································································54

   제 3 절 단   비절개 단  정 결과 ·························56

   

제 5  결 ························································································································58

고문헌···································································································································59

 



- iii -

List of Figures

그  2-1.  조. (a)  다 조, (b)  절  포·····4

그  2-2.  드전 . (a) 단 드, (b) 다  드·········································5

그  2-3. 다 드  절  포. (a) 계단  절 , (b) 언  절

·····················································································································································8

그  2-4. (a) 흡수, (b) 연 , 그 고 (c) ···································9

그  2-5. (a) 열  태(N0 > N1), (b) 전 포 태(N1 > N0) ··························10

그  2-6. 저  조·····································································································11

그  2-7. 간 . (a) 보강 간 , (b)  간 ···························································17

그  2-8.  슬  실험. (a) 적 , (b) 간 무늬·························18

그  2-9.   계 ···················································································19

그  2-10. 슨 간 계 개략 ·················································································22

그  2-11. 슨 간 계  간 무늬·········································································23

그  2-12. 단  시스  개략 ·································································25

그  3-1. 라스틱  미  가공 . (a) 라스틱  어  



- iv -

클래  경, (b) 라스틱  가공  ·············································27

그  3-2. 라스틱  미  간격. (a) P-타  , (b) O-타 , 

(c) F-타  ·····························································································································27

그  3-3.  미  가공공정···········································································31

그  3-4. 미  가공   CO2 저 시스  개략 ······································33

그  3-5. CO2 저   가공. (a) CO2 저 시스 , (b) 가공  라

스틱 ·····························································································································32

그  3-6. 원  키트. (a) LED 동 ,(b) 원  ·································36

그  3-7. 원  키트 .  (a) 원 튤 키트, (b) 가공  라스틱 , 

(c) ·······························································································································37

그  3-8.  가공 . (a) 경  , (b) 가공   ·······················37

그  3-9.  휘  정 ·······················································································38

그  3-10.   휘 계   휘  정 시스 ·········································39

그  3-11. 단   개략 ·········································································42

        

그  4-1. P-타  라스틱  가공  에  휘 포. (a) P-1, (b) 

P-2, (c) P-3, (d) P-4, (e) P-5 ·······················································································44

그  4-2. P-타  라스틱  원들  휘 포 ·············································45

그  4-3. O-타  라스틱  가공  에  휘 포. (a) O-1, (b) 



- v -

O-2, (c) O-3, (d) O-4 ·······································································································47

그  4-4. O-타  라스틱  원들  휘 포 ·············································48

그  4-5. F-타  라스틱  가공  에  휘 포. (a) F-1, (b) 

F-2, (c) F-3, (d) F-4, (e) F-5 ······················································································49 

그  4-6. F-타  라스틱  원들  휘 포 ·············································50

그  4-7. 든 타  원들  휘 포 ·······································································51

그  4-8. 라스틱  가공 에  정  휘 값·········································53

그  4-9.  휘 포. (a) P-2 적 시, (b) P-3 적 시, (c) P-4 적 시, 

(d) P-5 적 시·······················································································································55

그  4-10. 라스틱  가공   보여주는 단 . (a) P-2 

과 단 , (b) P-3 과 단 , (c) P-4 과 단 , (d) 

P-5 과 단 ·········································································································57

          



- vi -

List of Tables

 2-1.  조에  수   ·······································································5

 2-2. 저 가공  종 ·······························································································13

 2-3. 가공  저 시스  양·················································································16

 3-1. P-타    ·····················································································28

 3-2. O-타    ·····················································································28

 3-3. F-타    ·····················································································28

 3-4. 라스틱  조  특 ·······································································30

 3-5. CO2 저 시스  양························································································34

 3-6. 실험에  LED 특  ·····················································································35

 3-7.   휘 계 시스  양 ·········································································40

 4-1. P-타  가공 에  휘 값 ············································································45

 4-2. O-타  가공 에  휘 값 ············································································48

 4-3. F-타  가공 에  휘 값 ············································································50

 4-4. 가공  라스틱  에  정  휘 값·····································52



- vii -

 4-5. 라스틱  원  적   휘 정 결과·······························54



- viii -

ABSTRACT

 Analysis of plastic optical fiber side emitting for the light 

guide panel

               Seung Suk Lee

               Advisor : Prof. Eun Seo Choi, Ph.D.

               Department of Physics

               Graduate School of Chosun University

  

In this study, we suggested optical source replacing conventional LED source, 

which is widely used for light guide panel. In the case of LED source, multiple 

sources are required. That increases electrical consuming power and provides 

instability of light emitting intensity. These factors make the performance 

light guiding panel deteriorate. To solve these problems, alternative for the 

light source emitting from the side of the light guiding panel using continuous 

waveguide have been studied. We present a solution which utilizes plastic 

optical fiber and laser processing method used in light guide panel processing. 

Before experiment, simulation was performed with plastic optical fiber source 

model. Based on simulation results, best model resulting in uniform illumination 

was selected and applied to laser processing of the fiber. Optical coherence 
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tomography was used to image cross section of laser processed plastic optical 

fiber, which explained the deviation between simulation results for modeled ones 

and light emitting characteristics obtained from laser processed samples. 

Additional simulation to provide optimized processing condition can Improve 

uniformity of the fiber source. Realtime monitoring with optical coherence 

tomography during adjusting processing depth and inter-distance will enhance 

utility of the light source for light guiding panel.
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제1   

  는 니 , TV, 노트 , 휴 전 , MP3 어,  라 등  전  

제  신적  전  내    스  역시 많  전과 신

 었다. 그 에  LCD(Liquid Crystal Display)는 경량과  점   

비전  적어  가  높   스  많  야에  어 고 

,  업  술 전과 시  가 히 루어 고 다. 러  LCD는 

크게 액정 널과 BLU(Back Light Unit)  어 다. 액정 널  경   알갱

 양  액정 들  루어져 , 전압  여 빛  양  조절 는 

다. BLU는    는 LCD  전  에 균 게  조  시 주

는 역  다. BLU는 크게  시트,  시트, ,  시트 등  루

어져 다.  에  특히  BLU   능  맡고 다. 투  아크

 널  만들어 는   에  원 에  는 빛  아

크   내  또는 에 가공    란시  빛  균 게  전

에 포시 주는 역  다[1,2]. 러   휘  균  시키는 

는 가공  양  간격  조절 는 과 다양  원  는 

 다. 가공      균   저  

 3 원적 가공  연  어 다.  경  원 에  는 문

제점  다. 러  문제점  결    원  앞  가공  

높 는 낮게 고  갈수  가공  높  높게 는 들  연  어

다.  연 결과 전  그램   적 계      수 

었다[3].  달  원    역시  휘  균  

시킬 수 다.

  원 는 CCLF(Cold Cathode Fluorescent Lamp), EEFL(External 
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Electrodes Fluorescent Lamp), LED(Light Emitting Diode) 등  적  어

다. CCLF는 고  신  검 어 보 적  널  고 나 LCD  

 경  주  들  수가 가 여 가격  높아 게 는 단점  다. 러  

단점들  보안   CCLF보다 저 고 휘 가 좋  EEFL  개 었 나  또  

계  생  어  가 고 다. LED  경 는 가 좋아 드폰 같  휴

 전 에 많  어    높다. 만 LED 또  휘  균

가 낮  에   다수  LED  야 다는 단점  가 고 다

[4,5,6]. 근에는 라스틱 (POF: Plastic Optical Fiber)   원

가 연 다. 라스틱 는 본적  빛  집 시키는 어  빛  가 는 

클래  어 고 어  경  클래 보다 절  높아 그   

전    수 다. 라스틱 에  가공에 어  미  가

공  적 시  클래  특정 양 나  가공 여  원  

 수 다[7,8]. 러  라스틱  원 는 단  원  넓  각

 가능 고, 저전  동  수 는 점  만 클래  에 정  가공  

어 다는 단점 또  가 고 다.

 본 연 에 는 에  언  라스틱  원  점   

여  원    다 과 같  실험  수 다. 정  가공

 어  라스틱 에 앞  연 었   미  가공 식에 적 시  

가공  쉬   여 계 다. 가공  간격  에 라 휘

 포   보았 ,  원   원  적 여 균  정

 보았다. 여  가공 어   존연 에  가   좋  샘  택

여 다. 또  빛  라스틱    수  라스틱 

 실   빛  는   끝단 에  빛   

약 는 문제점  보안  여 라스틱  양 끝단에 같  규격  원  

다. 실제 실험에 앞  3D 계 그램  여 라스틱  가공
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 다.  적 전  그램  Zemax  여 특  

 들  휘  포가 균   택 여 실제 가공  수

다. 라스틱  미 가공  경  CO2 저   제 어  

라스틱  원   원 키트에 시    휘 계  정 여 

특  다. 또  OCT(Optical Coherence Tomography)  여 샘  

가공 어  단  절개없  여  습과 실제 가공  습   비

다.



- 4 -

제2   

   제1절 

    1.  조

고  신  전  말미암아 21  신적  신망  고 는 

신   생  많  전과 택  주고 다. 러  신   

 신  전달 고 다. 는 신에  뿐만 아니라 다양  야에  

 고 , 신   에    특수  가 

개 고 다. 

그  2-1.  조. (a)  다 조, (b)  절  포
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1 2어
클래

단 드 다 드

경 <10  60  125  250  900 

SiO2 SiO2 + 조 물 Arcrylate Nylon

 2-1.  조에  수   

 조는 그  2-1   2-1과 같  크게 어  클래  나누어 다. 

여  n 어  n클래   각각  절  말 다. 각  크    2-1에 

정 다.  내에   전달  경계 에  전 에  루어 다. 전

는 절  높  매 에  절  낮  매  빛    각  계

각  경  든 빛  절  낮  매  투과  고 내  

게 는  말 다. 신  단 드 는 러  전  는 조

 어  절  클래  절 보다   ~    정  높다. 러   

 전  가능  빛  드가 매  적게 다. 그래  단 드  경  그  2-2 

(a)  같  나  드만 전 가 가능 만, 다 드 는 러  전 조건

 적  느슨 여 그  2-2 (b)  같  여러 전 드가 가능 다.

그  2-2  드전 . (a) 단 드, (b) 다 드          
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러  단 드  다 드   비 절 에   가능 다. 비

정 는  다 과 같  주어 다.

               비 절   코어클래딩코어                     (2-1)  

여  비 절 는 어  전 는 빛  어  나가  게 는 클래

과 절  적    말 다[9].

2.  종   특

 종 는 전  가능  드,  그 고 에 라   수 다. 

째  드에  는  어 내  전 는  수에    수 

, 단 드  다 드  다. 단 드  경 , 전  

가능  전 드가 나  거  신에 주  어 고 다. 또  드간  

 없어 넓  역폭에   가능 다. 만 어 경  아 제조  어

 었다. 만 근에는 제규격에 라 쉽게 생  가능 게 었다.  

다 드 는  그  수많  전 드가  어 안에  전  가능

, 단거  신에 주  어 다.  째  에 라 는  

 라스틱   가능 다.  는 경  고 에   가능  

점  만 수 격에 약  단점  가 고 다. 그에 비  라스틱 는 

실  큰 단점  만  보다 가공  다는 점  가 고 다. 

 에 라 1  만 어 는 경  단  ( 경-250 )라 

고 2   어  경   ( 경-900 )라 다[9].
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3.  드  전 원

 어  클래  경계 에   각과 경계 에  경계조건에 

라  내 드가 결정 어, 전  드 수에 라 크게 단 드  

다 드  나누어 다. 단 드 는 앞에   같  비 절

 여 어에 나  드만 전  는 다. 러  는 

  보  가 다.  란  단 드  

 0  는  1.3 ㎛ 근  비 ,  0  는  1.55 ㎛ 근

 동   말 , 고  신 전 에 다. 보  란 

   단 드 는 다  특  갖게 여 특정 에  

 보  주는  말 다. 또  드  미 여 역, 거  전

에 어 고 다. 다 드 는 어 안에 전 는 빛  드가 여러 개

  말 , 어  경  약 50 ~ 100 ㎛  매  크다. 러  는 

어에 많  양   동시에 는 점  가 만 실  커  거  전 에 

적 여 단거 전 에 많  다. 또  절  포에 라  계단  절  

 언  절   나누어 다[9].
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그  2-3. 다 드  절  포. (a) 계단  절 , (b) 언

 절
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제2절 저

    1. 저  원

저(LASER)는“Light amplification by stimulated emission of radiation”  

약  에  빛  폭 시키는  말 다. (Stimulated 

emission)  1917년에 아 슈타   제시  원 는 그  2-4  다 과 

같    수 다. 

그  2-4. (a) 흡수, (b) 연 , (c) 

 정  에너   가 고 는 매 에 빛  조 게  저 태()에 

 는 빛  흡수 여  에너  태  여 태()  에너   동

게 다. 러  과정  흡수(induced absorption)라고 다. 연

(spontaneous emission)  흡수 과정  여 태()에  가  

 없  저 태()  어  빛  는 경  말 다. 또  흡수 

태에 는 매 에 빛  조  경   생 게  그 빛  

는 빛과 동   갖  폭  다. 러   저  심 원

다.  많  생  는 그  2-5  같  (optical pumping)  

 저 태()에 많  존  들  여 태()  동시  전 포

(population inversion) 태  만들어야 다[10]. 들  에너  태에  포
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정 는 맥스웰과 볼 만  연  알  포 수    수 다. 러

 맥스웰-볼 만 포 수는 다 과 같다.

                                  


                       (2-2)

여  k는 볼 만 수 고 T는 절  ,    는 각각 정규  수  연

그 다. 식 (2-1)   T  원 계 안에 는 에너      가  

 수      다 과 같다.

                                  

                                    
                         (2-3)

                                   

                                    
                         (2-4)

                                 







                         (2-5)

그  2-5. (a) 열  태(N0 > N1), (b) 전 포 태(N1 > N0)

본적  저  조는 매 과 공  그 고 매  여 시   여
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매  다. 공 는 매 에   는 빛  폭시 주고 특  

 없   져나가는 빛에  아주는  여 매 는 

매  들  전 포가 루어 게  주는 다. 러  저  

동원 는 간단히 그  2-6과 같다[11].

그  2-6. 저  조

 2. 저   가공  특징  

   근 저는 많  야에  어 어 고 다. 그 에  저

  가공 술  히 전 어 , 가공에 어  다 과 같  많  

점들  가 고 다. 째  라믹, , 타 , 조  등  고경   취  
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료  가공에 다.  째  저 가공  비접 가공  가공 에 에 

  없어 극히 얇    없  가공 는 것  가능  생  적어 

경에 계없  연  전  가능 다.  째  컴퓨  또는 NC(Numerical 

Control unit) 제어  절 나 연  가공  수 없는 복  과 미  

 가공  가능 다. 네 째  빔  집 시 경   문에 가열 역  좁게 

 수 어  가공  비틀 나 열  적  가공  가능 다[12].

저 가공  점만 는 것  아니라 다 과 같  단점들  다. 째  저

는 들  고 어  히  가공시 량  원  다.  

째  저   고가  비다.  째   료  열  등  가공에

는 빔흡수제  여  는 것  는 가  가공  흡수

제  제거시 야 는  다. 그러나 저 가공  다  가공 술들과 비

여 적  가 넓어 다양    에 다. 러  저  는 

가공   2-2  같다.

러  가공 들 에  크  가공  가능  CO2 저  Nd:YAG 저  

특징  다 과 같다[12].

CO2 저는 원  또는 들  전 적  에너  들  전 에 

 않고, 저  능동매  CO2 들  동  전 들  전 에 

  저 다. CO2 는 가  낮  전 에너  태에  

(symmetric stretching), 비 (asymmetric stretching)과 힘(bending) 동  가

 다  태  동 동  다. 들  가  본적  동 드에   에너

는 양 어 고, 그 어 는 값들  정수값들 다. 어  순간에 CO2 는 

들  가  본 드  적  조  동 다. CO2 저에 는 저  전

적  과  가시키  여 능동매  CO2 에 비슷  적  N2 가

스  수  He 가스  가시킨다. N2 가스는 전  돌 여 높  에너   

여 고 여  N2 가스가 CO2  돌 여 N2가 닌 에너  CO2  전달시킴
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종 가공 내

료제거

절단가공
속, 세라믹스, 양복지, 복합 료, 플라스틱, 고무, 

료,  ,종  

홀가공
고무, 속, 다 아 드, 암석, 사 어, 플라스틱, 세라

믹스

크  가공 트 , 스크 어 , 스크라 빙, 런싱, 튜닝

클 닝
등  표  러워진 것  열적  제거하는 흠

 제거

가

접가공 속, 세라믹스, 크  접

증착 가열원  

표 처

담 질 표층 , 계  담 질

징 ℃  속  냉해서 표  비정질화

알 적  합 층  형성

어닐 체 결정 표 층  결정성  향상

새  

결정성 사 어, 실 콘 본 등  결정성  향상

선뽑  

할단 , 암서 등에 적  열 형  가해서 

건조 쇄 크  고속 건조

보조열원 저  가열해서 다  가공

 2-2. 저 가공  종
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  CO2  여 태   전 시킨다.  여  N2  에너  는  수

 가 고 , N2  CO2  여  에너  들  에너 는 거  비슷 므

 러  돌과정  에너  전달에 매  적 다. He 원 는 저 에 

는 CO2  돌 여 저  빠  전 가 어나   큰 포

가   문에 저   가시킨다. 러  CO2 저는 900 ~ 

1,100 nm  적  복   수  kW  연 빔  저  무  연 에 

 는 등 여러 야에 걸쳐 다[12,13].

Nd:YAG 저는 능동매  비전  고 , 결정 ,  저  는 원 나 

  등  다. 결정 나  스트 물 에 약 1% 비  포  

원 들   스에  나 는 빛에  적  여 ,   전  

킨다. Nd 저 가  종  저  는 것  아니다. Nd는 다양  

스트 물 과 결정 나 다   등에 쳐 다. 특정   

여 원적 에  가시    역    얻  수  100 W 

 연 빔  수 MW  짧  스  만들어 내므  가 당히 넓다. Nd 

저  능동매  3   네 뮴 고 결정 나 조 에 결 다.  

Nd는 본 적  순물  트 (yttrium)  다  희  원  같  비슷  

크  물  다[13].  가  적  스트는 YAG(Yttrium Aluminum 

Garnet, Y3Al5O12) 다. YAG는 단단 만  쉬  물  Nd:YAG 저  

는 가   점  열적 특  것  양  연 빔  만든다는 것 다. 여

러가  다  결정 스트들  Nd  께 시험 어 만 YAG만큼 많   는 않

는다. 결정  키 가 어  문에 YAG  는 10 cm 정  제 고 보  

경  수 mm 정 다.   수십 cm 정  가 늘어날 수 고  

높  에너  얻  수 다.   원 는 스   아크등  

다. 램 는 넓  스 트럼  빛  내놓 만 Nd   0.7에  0.8 µm  

빛만  흡수 다. 러  역에  흡수  는 Nd  여  시키고 Nd  
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안정 태  여 전  킨다. Nd:YAG 저는 연 드  스 

드  동 다. 연 적  1 kW   내 만 스 드에    개

 저  동시  엄 난 워  낼 수  다.  들어 수 나노  동안 수 

GW  워  만들어 낼 수 다[13,14,15].

 같  다양  저   저 가공  높  에너   미  점에 

집 시킨 저  가공에 적  것  여러 가  다양  가공특  가 고  

러  점  여 저  특 과 공 는 가공물  물 에 라 절단, 

뚫 , 접, 열 , 가공 등에 고 다. 러  저 가공  갖는 

공 적  특징  적  가공 술과 다  특징  나는 열  는 에너

 강 가 다  가공 에 비 여 월등  높다는    , 라믹 료, 

수  등과 같  다양   가공  가능 다는 것 다. 저 가공  본적

 저  흡수에  열적  과정  료  흡수가 매   가 

다[16,17]. 저  흡수  결정 는 는 빔  , 각, , 빔  

포, 각 등  다. 라  저가공  특  가공 고  는 료에 

 저  특 과 저  흡수 여 얻게 는 열원  특 과 접적  계  

갖는다[15]. 저   여 점 에 매  높  에너  주  

집  시킬 수 다. 라  가공 고  는 문에만 적당량  에너  집 시킬 수 

어 많  문  동시에 균 게 가공 여야 는 적  보다는 가공  빠

고 료  내 에  열  여 생  수 는 , 틀 , 균열 등   

 수 어 료     수 다. 또  저  집  여 수 

mm  정  가공  가능 다[18]. 
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Laser

Wave 

length

(µm)

Operation

mode

Pulse 

energy(W) Pulse

Duration(sec)
Typical Use

Typical High

Nd:YAG 1.06

Continuous 10W 1,000W CW

Surface heat

treatment

Welding, Cutting 

Normal 1W 100W -

Spot welding

marking, hole

drilling, trimming

Q-switched 0.1W 1W 1.5×10-5 Annealing of

semi conductors

CO2 10.6

Continuous 300W 6,000W CW

Surface heat

treatment

Welding, Cutting

TEA 2W 400W 2×10-4 Hole drilling,

Marking

 2-3. 가공  저 시스  양 
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제3절 단

  1. 간 계

단 (OCT: Optical Coherence tomography)는  간    

단   말 다. 간    개  동  공간에   겹 는 

 말 ,  원  다. 크게 간  보강간 과 간  나누어

 그  2-7과 같다. 보강 간    루  루 또는 골과 골  만나 폭과 

가 각각 2  가 는 ,   간  루  골   

여 폭과 가 는 다.

그 2-7. 간 . (a) 보강 간 , (b)  간

러  간    동  어야 다. 빛  간    실험
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는  간  실험  , 그  2-8과 같다.

그  2-8.  슬  실험. (a) 적 , (b) 간 무늬

과 에  나 는 빛  경  는      다.  에 비  매  크  

문에, 과  가 거  다고 가정 . 라  보강 간  다  식   

 수 다. 여    슬 과 스크  거 고, 는 슬    과   

거 , y는  띠  심  거 다. 

                   sin   ±±∙∙∙             (2-6)

또 , 경 가   간  식  다 과 같다.

                  sin  


  ±±∙∙∙        (2-7)



- 19 -

식 (2-6)과 같  경 는 경 가  정수  므  간 무늬   

다.  식 (2-7)  간 무늬  어  다. 러  간  문에 그  2-8(b)  

같  간 무늬가 생 게 다. 또  (약 5° ) 값  매   tan   sin 는 

같다고 볼 수 다. 그래  다 과 같  식    수 다.

                                  sin                              (2-8)

 식에 식 (2-6)   다  식  얻  수 다.

                                   


   (m=정수)                 (2-9)

 식      접  수 다. 또 , 그  2-9  같   

여 간 무늬  폭과    수 다.

그  2-9.   계
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가 는  동 수는 에  ( )  나타 낼 수 다.   

수  투 시킨 결과가 동 수  순간 폭 다.   그  2-8에  에  

나    수  ,  또  에  나    수  

다. 는 에   동  폭  다      크

 다 과 같  과정  식   수 다. 

                           
   cos                (2-10)

 여   cos cos


  ,

                         
 cos   cos


           (2-11)

                               



cos






                       (2-12)

 

  간 무늬에  는 다 과 같  식    수 다.

                        




 








 





               (2-13)

여  는 전 , 는 투 , 그 고 는 다.



- 21 -

식 (2-13)   식에 식 (2-12)  ,

                             





cos


               (2-14)

가 0  경 (  ),  

                                   

                          (2-15)

식 (2-15)  식 (2-14)에 ,

                                    cos


                       (2-16)

 식   점에   원  간    수 다[19].

러  간  생 게 는 실험  간 계라고 다. 간 계는 크게 간  

 간  절계  나누어 다. 간  는 빛   정 거나  

 빛  가 내는  스 트럼  미 조  보  만들어  , 

적  브 -  간 계, 루 -게   등  다. 간  절계는 나

 원에  나  빛   갈래  빛  나누어져 다시 만났   경  가 생겨 

간 무늬가 생 게 는  슨 간 계, 젠  간 계,  간 계, 

만 간 계 등  다.

적   개  동  겹쳐    간    본적

 슨 간 계  다. 그  2-10에  보는  같  원( 저)에  나
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그  2-10. 슨 간 계 개략

는 나    여 런스 거 과 샘    개  

 시킨다.    각각 샘 과 런스 거 과 샘 에 어 

 거쳐 검  들어 게 는 ,     만나 간  생시킨다[20]. 

또  그  2-11  실제 슨 간 계  계   것 다. 본적 는 그

 2-10과 같다.

슨 간 계는 빛   나   갈래  갈라졌다가 다시 쳐  

간 무늬가 생 는  빛  갈라  나가는  경 가  달라 빛  

나  다  물  나  생 는 절  에  간 무늬가 생 다.
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     그  2-11. 슨 간 계  간 무늬

2. 간 계   단

OCT는 1991년 MIT  D.Hung에   개 었  그  많  전  었

다. OCT는 본적  절개없  생  조  단  실시간   수  다

 단 는 다 게 수 크  고  미   가능 다. 또  

에 무 고 과  접  없    시  제  

가능 여 동  좋다. 러  많  점 문에 OCT는 료 비에  많  

어 고 , 적에 라 ODT(optical doppler tomography), PSOCT(polarization 
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sensitive optical doppler tomography) 그 고 내시경 OCT(endoscopic OCT)등  

  수 다. 또  근에는 가 어 , 생 , 료  등에  

어 고 다[20,21].

러  OCT  본적  원 는 다 과 같다. 그  2-12과 같  본적   

역폭  넓   (Beam splitter) 여 Reference arm과 Sample arm  각

각 나누어 게  각각 어 다시  들어  쳐져 Detector  

돌아 다. 여  Reference arm과 Sample arm  경   여 단  얻

 수 다. 또  Detector  검  신  수식  다 과 같다.

                      ∆          (2-17)

 수식에  는 Detector  답 , 는  Reference arm에  

어 Detector  들어   순간적  검  고, 는  간  Sample 

 란  Detector에  다. 또  는  결맞  않  간 계  

Sample arm에   Detector에  ,   ∆  각각 원  심

수  Reference arm과 Sample arm  경  다[20,21].
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그  2-12. 단  시스  개략
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제3  실 험

제1절   라스틱   특  전

1. 라스틱  미  

본 연 에  라스틱  어  클래  가공  여 라스틱  

  고  다. 그 고 러   과정  여 라스틱 

  원  고  다.   가공  라스틱 

 에 미   고  ,  3D  그램  

여 수 다.  미  간격과  에  특  알  

 그  3-1과 그  3-2  같  각각 P-타 , O-타 , F-타   다. 

그 고 각각 타  당 5개    3-1,  3-2, 그 고  3-3과 같  가공  

 주어 다. P-타   간격  라스틱  양 끝단에 만 8 

mm  다 게 고 나  그  든  간격  3 mm  다. O-타  

 간격  라스틱  양 끝단에 만 6 mm  다 게 고 나  그  

든  간격  3.5 mm  다.  F-타  든  간격  4 mm  

다.
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그  3-1. 라스틱  미  가공 . (a) 라스틱  어  클

래  경, (b) 라스틱  가공  

그  3-2. 라스틱  미  간격. (a) P-타  , (b) O-타 , 

          (c) F-타  간격
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     치

타

(d)

A B C D E F G H

P-1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

P-2 0.9 0.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

P-3 0.9 0.2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

P-4 0.9 0.2 0.4 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

P-5 0.9 0.2 0.9 0.2 0.9 0.2 0.9 0.2

  3-1. P-타                 (단 :mm)

    
   
     치

타

(d)

A B C D E F G H

O-1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

O-2 0.9 0.2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

O-3 0.9 0.2 0.4 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

O-4 0.9 0.2 0.9 0.2 0.9 0.2 0.9 0.2

 3-2. O-타                (단 :mm)

    
   
     치

타

(d)

A B C D E F G H

F-1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

F-2 0.9 0.4 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

F-3 0.9 0.2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

F-4 0.9 0.2 0.4 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

F-5 0.9 0.2 0.9 0.2 0.9 0.2 0.9 0.2

 3-3. F-타                (단 :mm)
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2.   특  전  수  

본 연 에 는 실제 실험에 앞  정   얻   전  수  보

았다. 실험에 는 미쯔비 에  제  라스틱 (ESKA CK-120)  다. 

실험에 어  라스틱 는 어  클래  각각 고순  아크  (PMMA 

: Polymethyl methacrylate)과 특수  폴 (F-PMMA : Fluorine Polymethyl 

methacrylate)  어   3-4  같다. 러  라스틱  전

에 적 시키   3D  그램  여 본적  라스틱  계

다. 계  라스틱  특     시스  계 트

웨어    적, 적 , 공 , 절 , 저 빔 전달, 그 고 

CAD  등 순   적  비-순  적과   적  가능   

계  조  계가 가능 다.    수 , MTF(Modulation 

Transfer Function), PSF(Point Spread Function) 등  계  수 는 Zemax  

여 각각 어  클래  절  적 시  실제 실험과   여 전

 수 다[8].
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Model POF(ESKA CK-120)

Core Material Polymethyl-Methacrylate Resin

Cladding Material Fluorinated Polymer

Core Refractive Index
1.49

Refractive Index Profile Step- index

Numerical Aperture 0.50

Number of Fibers 1

Unit Value

Core diameter µm 2765-3125

Cladding Diameter µm 2820-3180

Approximate Weight g/m 8.6

 3-4. 라스틱  조  특
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제2절 미  저 가공

1. 미  저 가공 시스

미  가공  에  많  어 고  여러 종  들  다.  

크게 계적  가공 과 식 가공  다. 식 가공  복 계에  

점  만 안전  문제가  계적  가공  동 가 만 가공  

 에    공정   단점  가 고 다. 근에는 저  

 3 원적  가공  연 어 고 다. 저   가공  존  가공  

보다 빛   높  수  복  전 가 없어 시간과 비  절약  

수 다[22]. 본 연 에 는 러    가공  에  보다 적  저 

가공  라스틱  가공에 적 다.

그  3-3.  미  가공공정
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2. 라스틱  미  가공

라스틱  미  가공에는 과 점 크 가 각각 10.6 , 120 

 균  14 W  빔 스  식  CO2 저   개략 는 그  

3-4  같다[23]. CO2 저  실제 미  가공에  에 2시간 정  

열   스  여 가  킹  가공  조절 다. 또  저  

라  킹시 가공  킹시 다 는 시간(갈 노스 너가 무는 시간)  

각각 10 , 2500 sec  정 다. 저     99%  다. 

  조절  0.2 mm 경  저 가공  1  실시 고, 0.4 mm는 동  

저 가공  2  , 0.9 mm는 저 가공  3  복 다.
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그  3-4.  가공   CO2 저 시스  개략  

그  3-5. CO2 저   가공. (a) CO2 저 시스 , (b) 가공  라스

틱 
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Model Synard HC-20

Wavelength 10.6 μm

Operation Mode PWM(Pulse Width Modulation)

Out Power Max. 17 W, Ave. 14 W

Beam Diameter 3 mm

Beam Divergence 4 mRad

Beam Expander × 2.7

Focus Lens 152.4mm, f-θ lens

Spot Size 120 μm

Power Supply
AC 220 V three-phase

60 Hz, 15 A

Cooling Method Air

 3-5. CO2 저 시스  양
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제3절 가공샘  정

1. 원  키트 제

LED(Light Emitting Diode)는 존  원들에 비  에너   좋  랜 시

간 는 점과 내  좋다. 러   본 실험에  원  키트에 들어

갈 원  LED  택   3-6과 같다.

Symbol Conditions Min. Max. Unit

Forward Voltage VF IF=120 mA 3.14 3.54 V

Reverse Current VR IR=5 mA 0.7 1.2 V

Luminous Intensity IV IF=120 mA 6.40 9.50 cd

Peek Wavelength Wp IF=120 mA 439.1 456.9 nm

Wide beam angle △θ ~ 120°[typ]

 3-6. 실험에  LED 특
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원  키트는 그  3-6과 같  본적  라스틱  양 끝단에  빛  

 수 게 LED  2개 , 각각 LED   수 게 스   

제 다. 또  종적  에 적 시  정  수  제  다

[24].

그  3-6. 원  키트 (a) LED 동 , (b) 원

2. 라스틱  원 특  정   적

저 원  키트에 가공 어  라스틱  원만  시  특  

정 , 그 다 에 개   샘  에 가적  시  그  

3-7과 같  다.   샘 는 경  가 고 는 경   

다.
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그  3-7. 원  키트 . (a) 원 튤 키트, (b) 가공  라스틱 , 

(c)  

그  3-8.  가공 . (a) 경  , (b) 가공   



- 38 -

그  3-9.  휘  정 .

 휘 값  정   그  3-9  같    9개 역  나

누어 각각 그  휘 값  정 다[25]. 본 연 에  실제 실험 정  PDP, 

LCD, LED  여러 원에 휘  정  가능    휘 계(KONICA MINOLTA, 

CS-2000)   본적  양   3-7과 같다.   휘 계는 저 

휘 (0.003 cd/) 역  고휘 (300 cd/) 역  정  가능  휘  정 

비  저휘 에  고 정(FAST MODE: 1 cd/)  가능 고 다양  에  

정각(1°, 0.2°, 0.1°) 택  가능 , 또  조 과 휴  다.
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그  3-10.   휘 계   휘  정 시스
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Model CS-2000

Wavelength range 380 ~ 780 nm

Wavelength resolution 0.9 nm/pixel

Display wavelength bandwidth 1.0 nm

Wavelength precision ±0.3 nm

Spectral bandwidth 5 nm or less(half bandwidth)

Measuring angle (selectable) 1° 0.2° 0.1°

Minimum Measuring diameter 5 mm 0.1 mm 0.5 mm

Measurement luminance range
0.003 ~ 5,000 

cd/m2

0.075 ~ 125,000 

cd/m2

0.3 ~ 500,000 

cd/m2

Minimum Measuring distance 350 mm

Minimum luminance display 0.00002 cd/m2

Accuracy:Luminance ±2%

Polarization error 1° : 2% or less; 0.1° and 0.2° : 3% or less

Integration time Fast: 0.005 ~ 16 sec; Normal: 0.005 ~ 120 sec

Measurement time 2 sec,min.(Manual mode) ~ 243 sec,max.(Normal mode)

Interface USB 1.1

Size Main unit:158(W)x200(H)x300(D)mm; Lens:∅70x95 mm

Weight 6.2 kg

 3-7.   휘 계 시스  양
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3. 단   라스틱  가공 단  정

가공  라스틱  원샘  가공단 습    비절개  가공

 단  가능  단  고  다. 그  3-11  실험에 

 단   개략 다. 종적  단  여 라

스틱  원 가공  단  정 다.  시스    

어졌다. 원에   빛  빔  역  는 PCF splitter   

단과 샘 단  나뉘어 게 고 각각  거 과 라스틱  가공 에  

 빛  다시 PCF splitter  과 여 간  루게 다. 간  빛  절격

 과  에 각각   어 CCD 라에  정 고  

에  그래  얻게 다. 러  그래  역 에  수 여 1 원  

 정보  시각  수 다. 러  업  샘 단  스 너가 빛  는 

 연 적  동  복 게 고 종적  2 원  비절개 단  얻  

수 게 다. 
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그  3-11. 단   개략
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제4  결과  고

라스틱   특   원     가공

에 적 었  CO2 저   가공  적 시  보았다. 저   가공

 라스틱 에 에  같  정  미  가공 여 빛  균 게 

란  수  고  다. 가공에 앞  정  과  조절  전

 수   그 결과  비   다. 또  전 에  휘 정 

결과가 좋   CO2 저  여 실제  가공  존에 연 어 균

가 좋았  에 실제 적 시  휘 포  정 다.  가공  샘

 가공 결과   조건과 비   단 (OCT)  여 샘  

단  다.

제1절 미   조건에  전  결과 

전 는 크게 3개   다  미  간격  가 는 P-타 , O-타 , F-타  

 나누어 각  가공   주  수 다. P-타   간격

 그  3-1과 같  라스틱  양 끝단에 만 8 mm  다 게 고 나  

그  든  간격  3 mm  다. 라스틱  앞단 에 휘 값  

높  문제점    각    3-1과 같  조절 다. 그  4-1

과  4-1(  어   만  휘 값)  P-타  라스틱  전

 결과 다. P-타  라스틱  에  P-2에  가  높  휘 값(0.3892 cd/

)  보  가  균  휘  포는 P-4에  얻  수 었다.
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그  4-1. P-타  라스틱  가공  에  휘 포. (a) P-1, (b) 

P-2, (c) P-3, (d) P-4, (e) P-5
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   위치

타입
A B C D E F G H

P-1 0.1094 0.1641 0.1798 0.1372 0.1401 0.2209 0.1305 0.1632

P-2 0.1132 0.1400 0.1887 0.0686 0.2206 0.2792 0.2436 0.1876

P-3 0.1235 0.1737 0.1569 0.1559 0.1352 0.2433 0.1695 0.1003

P-4 0.1290 0.1748 0.1538 0.1575 0.1719 0.2701 0.1334 0.1137

P-5 0.1223 0.0918 0.2371 0.1172 0.2725 0.1347 0.2035 0.1355

 4-1. P-타  가공 에  휘 값         (단 : cd/)

그  4-2. P-타  라스틱  원들  휘 포 
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O-타   간격  그  3-1과 같  라스틱  양 끝단에 만 6 mm  

다 게 고 나  그  든  간격  3.5 mm  다. 앞  언 듯  

라스틱  앞단에 빛  는 문제점  결  각    

3-2  같  조절 다. 그 결과 그  4-3과  4-2(  어   만  휘

값)  같   얻었다. 라스틱  양 끝단 간격  P-타 보다 2 mm 

어들어 과 끝 에  높  휘 값  보 고 균   휘  포  보

고 다. P-타 , O-타 , F-타  에  가  높  휘 값  O-1(0.4358 cd/)에

 얻  수 었다.

그  4-5는 F-타  전  결과  라스틱   간격  그  3-1

과 같  전  4 mm    는  3-3(  어   만  휘

 값)과 같 다. 그 결과 O-타 과 비슷 게 양 끝단에  높  휘  포  보여

주고  가  갈수  휘 값  많  낮아 고 다. F-2에   포 트 

 높  휘 값  0.3347 cd/에 비  가  휘 값  0.1482 cd/  2  

 가 난다. 그 는 양 끝단  간격  P-타 에 비  4 mm 어들어 

원에  나  빛  보다 많  미 에   란   문 다.

전 적  P-타  라스틱  원에  균  휘  포  가 고 는 

 얻  수 었다. P-타  경   간격  다  타 에 비  0.5 mm에  1 

mm  만큼 게  다. 것  미루어 보아 균  휘  포  얻  

는  간격  좁게 는 것  게 다는 것  알 수 었다. 그 고 O-

타 에 는 가  높  휘  값(0.4358 cd/)  갖는 가 나 다. 또  가공 

는 전 적  전  결과  보았   가공  가 균 에는 크게 양

 주 는 다. 라스틱  가공   주었   앞  

 에는 가공   주  않았다. 만 휘  포 들  보  전 적

 적  습  고 다.
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그  4-3. O-타  라스틱  가공  에  휘 포. (a) O-1, (b) 

O-2, (c) O-3, (d) O-4
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   위치

타입
A B C D E F G H

O-1 0.0105 0.2634 0.2000 0.1412 0.2990 0.1436 0.1319 0.3991

O-2 0.0033 0.2152 0.2519 0.1641 0.3312 0.1631 0.2320 0.3391

O-3 0.0118 0.2542 0.1624 0.1398 0.2217 0.1797 0.2137 0.3808

O-4 0.0173 0.1864 0.2204 0.1022 0.3103 0.0972 0.2004 0.2070

 4-2. O-타  가공 에  휘 값      (단 : cd/)

그  4-4. O-타  라스틱  원들  휘 포 
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그  4-5. F-타  라스틱  가공  에  휘 포. (a) F-1, (b) 

F-2, (c) F-3, (d) F-4, (e) F-5
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   위치

타입
A B C D E F G H

F-1 0.1950 0.2200 0.2053 0.1567 0.1489 0.1613 0.2257 0.1647

F-2 0.1591 0.2397 0.1875 0.1563 0.1535 0.1625 0.2214 0.1100

F-3 0.1531 0.1886 0.1943 0.1468 0.1227 0.1652 0.1906 0.0827

F-4 0.1376 0.2685 0.1957 0.1309 0.1481 0.1812 0.2381 0.0398

F-5 0.1640 0.1030 0.1960 0.0942 0.1790 0.0807 0.2050 0.0612

 4-3. F-타  가공 에  휘 값             (단 :cd/)

그  4-6. F-타  라스틱  원들  휘 포 
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그  4-7. 든 타  원들  휘 포 
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 제2절 미  가공 조건에  휘  정 결과 

   1. 라스틱  원   특  정 결과 

전  결과 균 가 좋았  P-타  라스틱  원(P-2, P-3, P-4, 

P-5,  4개)  조건에 라  CO2 저  여 가공  다. 가공  샘 들  

  휘 계  여 정  결과는  4-4  그 4-8과 같았다. 전

적  P-2, P-3, P-4, P-5는 균  휘 포  보 고  P-2 같  경 는 B  

가공  않았  문에 휘 값  0  나 다. 전  같  경 는 전 적   

정  실험  경 는 가공 만  정 여 전 적  다  그래  습  

보 고 다. 만 전  같  P-4에  가  균  휘 포  보 고 어 

전  실험  전 적  비슷  경  보  알 수 었다.

   위치

타입
A B C D E F G H

P-2 2792 0 2562 2393 2287 2246 2719 2333

P-3 3344 2464 2992 2514 2314 2376 2268 2511

P-4 3191 3153 2923 2930 2791 2961 3399 3269

P-5 2879 1974 2251 1957 2178 1749 2378 1752

           

   4-4. 가공  라스틱  에  정  휘 값         (단 :cd/)
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그  4-8. 라스틱  가공 에  정  휘 값
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2.  휘  정 결과 

개  원  키트에 P-타  라스틱  원과 그  3-8   각각 

시    휘 계  그  3-9  같  정 다. 그 결과  4-5  같  

 얻었다. 그 결과  갈수  휘  포가 낮아 는 경  보 다. 앞  라

스틱  원만  정   P-4 원에  가  균 고 높  휘 값  얻었

 그에 맞게  휘 정에  P-4 원  균값과 균 가 가  좋  

 얻  수 었다.

                        

           

    

타
A B C D E F G H I 균값 균

P-2 96.79 95.63 106.7 68.74 59.93 78.91 78.3 73.86 80.42 82.14 0.56

P-3 92.54 85.69 102.2 68.39 58.08 80.22 78.45 70.51 83.22 79.92 0.57

P-4 109.9 94.83 103.3 81.72 64.59 79.78 80.3 71.23 71.26 84.10 0.59

P-5 97.49 86.59 102.2 70.33 59.55 82.66 77.58 72.78 78.2 74.15 0.58

  4-5. 라스틱  원  적   휘 정 결과      (단 :cd/)
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그  4-9.  휘 포. (a) P-2 적 시, (b) P-3 적 시,  (c) P-4 적 시, (d) 

P-5 적 시 
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제3절 단   비절개 단  정 결과 

가공  라스틱  원 샘  가공단    단

  단  다.  결과는 그  4-10과 같았다. P-2  경  B  제

 든 포 트 가공   동 게  만 실제 실험 샘  A  

G에  가 심 다. P-3는 B에 만   주었고 나   P-2  같게 

 실험샘  A  B  제 고는 가공  가   었다. P-4  P-5같  경

는 전 적    매  다  습  보 고 다. 결과적  CO2 저

 특성상 가스매질  한 저  문에 워가 전체적  균 하지 하여 

전 적  전  과 실제 가공    습  매  달랐다. 
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그  4-10. 라스틱  가공   보여주는 단 . (a) P-2 

과 단 , (b) P-3 과 단 , (c) P-4 과 단 , (d) 

P-5 과 단
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제 5  결

본 연 에 는 존에 고 는  원  단점  보안  원  만들  

 라스틱   는  제안 다. 라스틱 

      가공   나  저 가공  라스틱 

 가공에 적 시 다. 가공 에  빛  특  저 연   전

  가  좋  특  보  수 는 가공 조건  다. 러  

   가공에  같  라스틱  에 CO2 저  

여 가공   가공 에    란 어  빛  

 다. 가공에 는 전 에  같  가공  간격과  

 주어 라스틱  원  균  시키고  다. 또  라스틱 

 원  실제 에 적  휘  특  정 다. 

또  단  여 라스틱 에 가공  가공 가  

과  계  고  다. 단   전  과 실제 가

공 어  라스틱  원  가공  가 다 다는 것   수 었

다. 실험에  가공  라스틱  원  에 적 시  정    전

적  휘 값  낮았 만 전 적  균  휘 포  얻어  원  

가능  보여 주었다. 

 앞  라스틱  다양  가공  여 적  가공   

전   적  것 , 적   탕  가공 에  균  

 휘 값에   제시 고  다.  단  여 실

제 가공과 동시에    양  실시간   수 는 가공 시스  

연 고  다.
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