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1. 서    론 
 

고도 정보화 사회에 따른 정보 슈퍼하이웨이의 

실현을 위한 핵심소재로서 플라스틱 광섬유 (POF)

에 대한 관심이 집중되고 있다. 현재 기간통신망에

서는 유리광섬유가 사용되고 있지만 유리광섬유는 

깨지기 쉽고 연결이 어렵기 때문에 근거리 통신망

에서는 유리광섬유와 구리케이블의 장점을 결합한 

형태인 플라스틱 광섬유의 개발이 요구된다. 정보

전달 매체로서의 플라스틱 광섬유는 설치가 쉽고 

가격이 저렴하기 때문에 자동차, 공장 자동화, digital 

기기, interface, medical lighting, LAN 등에 적용 

될 수 있다.
1 
이와같은 정보전달 매체로서의 POF

는 높은 투명성을 요구하여, PMMA, PS, 불소나 

중수소 치환된 고분자 등의 다양한 고분자 소재를 

이용한 플라스틱 광섬유가 개발되고 있다.
2
  

1970년대 중반에 듀퐁에서 개발한 567 nm 파

장에서 약 300 dB/km의 광손실을 갖는 poly-

methylmethacrylate(PMMA) SI-POF 코어의 발

명을 발단으로 중수소 치환에 의한 C-H기의 진동
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흡수를 줄임으로써 790 nm에서 200 dB/km이하의 

광손실을 갖는 P(MMA-d8)를 개발하였고, 1983

년 이후에는 SI-POF의 광손실을 100 dB/km이하

로 낮춤으로써 플라스틱 광섬유의 적용 가능성을 

보여주었으며 현재 P(MMA-d8) 코어 광섬유는 660 

nm에서 20 dB/km의 광손실을 가진다.
3-6
 한편 

1992년 일본 Keio대학에서 계면 겔 중합법을 통

한 광대역 POF 설계 및 제조에 관한 기술을 발표

하였고 다양한 종류의 GI-POF가 개발되고 있다.
7
 

또한, 일본의 Asahi Glass에서는 전불소화에 의한 

저손실 광섬유인 Cytop®을 개발하여 가시광부터 

근적외선의 넓은 영역에서 50 dB/km의 저손실이 

가능함을 보이고 있다.
8 
그러나 이와같은 중수소치

환 또는 전불소화 고분자들은 높은 제조가격으로 

인하여 상업화에 어려움을 겪고 있으며, 따라서 가

격을 포함한 열적, 기계적 성질을 만족시키는 저손

실 POF용 고분자의 개발이 강력히 요구되고 있는 

실정이다. 본고에서는 근거리 초고속 통신매체로서 

기대되고 있는 POF 관련 저손실 고분자 개발의 현

황과 발전 가능성에 대하여 간략히 기술하고자 한다.  

 

 

2. POF의 광손실 특성  
 

POF는 광학적 투명성이 요구되므로 광산란 손

실이 적어야 하며 코어 물질은 무정형상으로 결정

성이 없고 유연하여 구조적으로 쉽게 제어, 조절할 

수 있어야 한다. 이러한 물질 중에서 PMMA는 순

도 높은 단량체를 다량으로 얻기 쉽고 무정형 구조

이면서 라디칼 중합에 의하여 불순물 형성이 없으

므로 매우 투명하기 때문에 POF 코어 물질로서 

적당하다. Polycarbonate(PC)는 무정형상이며 높

은 열안전성을 가졌기 때문에 코어 물질로의 사용

이 점차 증가되고 있으나 축합중합시 발생되는 불

순물의 제거가 힘들기 때문에 투명성이 낮다는 단

점을 가지고 있어 저손실 보다는 열적, 화학적 안

정성이 요구되는 특별한 광섬유로서 적용되고 있다.  

광섬유의 큰 수차를 얻기 위해서는 클래딩 물질

의 굴절률이 코어 물질의 굴절률보다 2-5% 작아

야 하므로 PMMA나 불소고분자는 PS나 PMMA 

코어의 클래딩으로 사용되고 있다. POF의 광손실

은 코어 물질의 성질과 깊은 관련이 있으며 클래딩 

물질의 성질은 많은 영향을 미치지 않는다.   

광산란은 코어안의 불순물 입자에 의하여 야기되

며 광섬유에서 손실의 주된 원인이다. 그러므로 코

어 물질을 선택함에 있어 중합방법의 선택 또한 중

요하다. 단량체만을 투입하여 중합 개시제나 사슬 

전달제와 같은 첨가제를 가지고 중합을 하는 괴상

중합법이 순도 높은 고분자를 얻고 저손실 POF를 

제작하는데 적당하다. 순도 높은 고분자를 얻기 위

해서는 단량체의 순도가 가장 중요하며 부반응 물

질이 생성되지 않는 라디칼 중합법이 가장 좋은 중

합방법으로 손꼽히고 있다.  

POF의 광손실 요인으로는 내적 손실과 외적 손

실을 들 수 있다. 외적 손실은 전이 금속과 유기물 

오염에 의한 흡수손실과 불순물, 섬유 부형에 의한 

구조부정에 의한 산란(α i) 등이 손실의 원인이고 
내적 손실로는 C-H기에 의한 적외진동 흡수, 전

자 전이에 의한 흡수, 레일레이 산란에 의한 손실 

등이 있다. 적외진동 흡수(α v)와 레일레이 산란
(αR)은 내부산란의 주요소이고 코어 직경 변화나, 

코어-클래딩 부정에 의한 손실은 외부광손실의 주

요소이다. 그림 1에서는 PMMA를 코어로 한 POF
의 광손실 요소를 나타내었다.

1
 500 nm부터 515 

nm에서는 αv의 광손실은 관찰되지 않으므로 α i과 
αR의 광손실을 측정할 수 있다. α i의 세기는 전파
장에서 동일하므로 식 (1)을 이용하여 αR을 계산

함으로써 αv의 광손실을 알 수 있다.
9
  

 

αR = 13×(633/λ)
4   
                      (1) 

 

αv=total loss- (α R+α i)                   (2) 
 

αe(PMMA)= 1.10×exp(8.0×10
3
/λ)         (3)  

 

그림 1을 통해서 장파장 영역에서는 분자진동  

그림 1. PMMA 코어 POF 의 전송손실과 광손실 요인. 

C-H vibrational
absorption

Electronic transition

absorption

Rayleigh scattering

Scattering due to imperfections in the structure

C-H vibrational
absorption

Electronic transition

absorption

Rayleigh scattering

Scattering due to imperfections in the structure

450 500 550 600 650 

Wavelength (nm) 

300

L
o
s
s
 (
d
B
/k
m
) 

250

200

150

100

 50

 0



고분자과학과 기술 제 13 권 2 호 2002년 4월  197 

고조파 흡수에 의한 적외신축 진동흡수의 배음 및 

진동흡수의 결합이 고분자의 투명성 저하를 일으키

는 주원인임을 알 수 있다. 이 경우에 자외 전자전

이에 의한 단파장에서 흡수손실은 식 (3)을 통하여 

알 수 있으며 위에서 서술한 분석방법으로부터 고

분자들의 손실 한계를 계산할 수 있다. 광손실 창

에서 PMMA와 PS의 최종 손실값을 표 1에서 요
약하였다. 최소값이 존재하는 광손실 창은 PMMA 코

어 POF가 PS 코어 POF보다 단파장에서 관찰되

며 PS의 αR 값은 PMMA의 값보다 4배 컸으나 방
향족 C-H 흡수가 좁은 흡수폭을 가지기 때문에 

광손실 창에서 진동 흡수의 영향은 비슷하였다. 이

것은 PMMA에서 존재하는 메틸기와 메틸렌기가 

넓고 강한 흡수 피크를 만들지만 PS의 aliphatic 

과 aromatic C-H 흡수 피크는 비교적 분리되어 

나타나기 때문이다. 또한 방향족의 C-H 진동 흡

수는 aliphatic C-H 진동 흡수보다 단파장에서 나

타나므로 670 nm에서 PS의 광손실이 650 nm에

서 PMMA보다 더 낮다. 그림 2에서는 적외영역에
서 PMMA의 C-H기의 진동 흡수를 나타내었다.

10
 

PMMA를 코어로 하는 POF는 우수한 광학적 성질

과 저렴한 가격으로 실용화 단계에 이르렀지만 그

림 2에서 본 바와 같이 C-H기의 적외진동에 의
하여 사용할 수 있는 광원이 제한되어 있다.  

 

 

3. 저손실 POF 고분자 재료  
 

광통신 매체로 POF를 사용하기 위해서는 빠른 

속도, 높은 출력의 광원이 있는 장파장 영역에서 

낮은 광손실을 가지는 광섬유가 필요하다. 일반적

으로 고분자재료를 구성하고 있는 수소원자를 좀 

더 무거운 중수소 원자나 불소원자로 치환하면 진

동흡수는 아래 식에서와 같이 장파장 쪽으로 이동

하므로 가시영역에서 C-D결합의 손실치는 C-H 

결합의 10
-2 
배, C-F결합의 경우 10

-10
배로 크게 

감소된다.
11,12
  

 

V = 1/2 πc×(f /µ)1/2                                   (4) 
 

f : force constant  

µ : reduced mass (m1m2 / m1+m2)  

c : light constant  

 

레일레이 산란으로 인한 손실은 고분자 굴절률의 

8승에 비례하므로 그 저감에는 굴절률이 낮은 고

분자가 중요하며 이러한 의미에서 저굴절률에 무거

운 원자를 갖는 불소화 고분자가 특히 유용하다. 

불소화 고분자의 경우 PMMA에 비하여 레일레이 

산란 손실이 크게 저하되어 650 nm에서 58 dB/km

의 플라스틱 광섬유가 얻어진다.     

3.1 중수소 치환에 의한 저손실 POF  

수소는 현존하는 원자 중 가장 가벼운 원자이기 

때문에 3.2 µm의 짧은 파장에서 aliphatic C-H 진
동이 일어나고 가시광선 영역에서 이들 신축진동의 

overtone 흡수를 일으킨다. 수소를 더 무거운 원

자로 대체함으로써 원자간 진동수를 줄일 수 있다

면 기본진동의 파장을 증가시킬 것이고 이로인해 

발생하는 overtone 흡수는 더 장파장으로 이동할 

것이다. 또한 광손실 창도 장파장으로 이동하여 레

일레이 산란에 의한 광손실도 낮아질 수 있을 것이다.  

코어 물질에서 C-H 진동흡수를 줄이기 위하여 

수소를 중수소로 대체한다면 고분자의 성질을 변화

시키지 않으므로 적절한 방법으로 고려되었다.
13 
수

소를 중수소로 대체한 물질은 적외영역에서 C-H 

진동 흡수를 줄이고, near-IR 영역에서 가시광선 그림 2. PMMA의 C-H기의 흡수에 의한 적외진동 흡수.  
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표 1. PS 와 PMMA의 광손실 한계  

Wavelength (nm) 

PMMA PS Loss Factor 

516 568 650 580 624 672 734 784 

Total Loss 

IR Absorption 

UV Absorption 

Rayleigh Scattering 

Structural Imperfections 

57 

11 

0 

26 

20 

55 

17 

0 

18 

20 

126 

96 

0 

10 

20 

148 

4 

11 

78 

45 

129 

22 

4 

58 

45 

114 

24 

2 

43 

45 

446 

390 

1 

30 

45 

445 

377 

0 

23 

45 

Loss Limit 37 35 106  94 84 69 421 400 
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영역까지 overtone에 의한 손실을 줄일 것이다. 

그림 3에서는 PMMA와 중수소 치환된 PMMA의 
광손실을 나타내었다. 중수소 치환에 의하여 분자

진동 흡수가 장파장으로 이동하였고 흡수세기가 감

소함을 알 수 있다. 광손실 또한 650-680 nm에

서 20 dB/km로 현저한 감소를 보인다. 표 2에서
는 P(MMA-d8)의 광손실 창에서 손실요소와 손

실한계를 보여준다. P(MMA-d8)에 대하여 광섬유

의 외적 광손실 요인을 제거한다면 10 dB/km이하의 

손실을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 그러나 P(MMA- 

d8) 코어 광섬유는 습도가 높은 분위기에서 흡습에 

의하여 4υOH 영역인 748 nm에서 O-H 진동 흡수
가 현저하게 나타난다.

14
 그림 4에서는 흡습에 의

한 광섬유의 광손실 차이를 보여준다. OH기의 강

한 진동 흡수에 의하여 손실이 뚜렷한 증가를 보이

며 780 nm에서 100 dB/km, 850 nm에서 300 

dB/km 이상의 광손실을 보였다. 수분 흡수에 의한 

P(MMA-d8)의 광손실 증가는 적절한 코팅을 통

하여 수분 흡수를 막는다 하더라도 장기적인 면에

서 볼 때 안전성이 떨어지므로 광섬유로의 적용을 

저해하는 요소가 될 수 있다.  

3.2 불소 치환에 의한 저손실 POF  

기존 PMMA보다 우수한 고기능성 광학재료로서 

듀퐁에서 개발한 Teflon AF®와 아사히 글라스의 

Cytop®  등과 같은 전불소화계 고분자가 저손실 코

어재로 주목받고 있다.
8,15
  

PTFE가 듀퐁에서 1938년에 개발되어 상업화 

된 이래 다양한 불소 고분자가 발명되고 있다.
16
 

불소화 고분자 재료는 무기재료에 비하여 분자 화

학에 의하여 물질의 성능을 쉽게 제어, 합성할 수 

있다. 또한 다른 원소보다 큰 이온화 에너지와 전

자 친밀도, 전기음성도를 가지며, 수소 다음으로 

원소 크기가 작으면서 원소 분극성이 가장 작기 때

문에 불소화 되었을 때 전기적 효과가 크다. 또한 

탄소와 결합을 할 때 δ
+
C→Fδ
-
의 형태로 전자를 

이끌기 때문에 결합상태가 강한 극성을 가지게 되

어 이온 결합의 성격을 가지며 다른 C-X 결합보

다 더욱 강한 결합상태가 된다. 이러한 불소의 독

특한 성질 때문에 불소화 된 고분자는 광학적 투명

성, 저유전상수, 수분흡수에 대한 저항력, 열적 안

전성, 화학 반응에 대한 저항력, 낮은 상호작용, 낮

은 표면 에너지, 낮은 굴절률과 같은 성질을 가지

게 된다.  

표 3에서처럼 PFC (saturated perfluorcarbon)
를 HC(hydrocarbon)와 비교함으로써 불소의 물

리적 성질이 수소와 다름을 알 수 있다.
17,18
 불소

화되었을 때 밀도는 2.5배 증가하며, 높은 점도와 

압축률을 가지며 유전율, 굴절률, 표면 장력 등이 

낮아짐을 알 수 있다. PFC의 끓는점은 전불소화 

원소의 낮은 상호인력 때문에 이상액체처럼 행동하

기 때문에 분자량을 기초로 예상했을 때보다 더 낮

으며 불소화된 단량체의 굴절률은 불소화되지 않은 

단량체에 비하여 항상 굴절률이 작다.
19
   

불소 고분자는 표 4에서처럼 여러 범위로 나눌 
수 있다. 최근에 개발된 Teflon AF®와 Cytop®는 

표 2. P(MMA-d8)의 광손실 한계  

Wavelength (nm) 
Loss Factor 

680 780 850 

Total Loss 

Absorption 

Rayleigh Scattering 

Structural Imperfections 

20 

1.6 

7.5 

10 

25 

9 

6 

10 

50 

36 

4 

10 

Loss Limit 9.1 15 40 

 

그림 3. PMMA 코어 POF와 P(MMA-d8)의 광손실 비교. 
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그림 4. 흡습으로 인한 P(MMA-d8)의 광손실 증가.  
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전불소화 단량체에서 출발한 고분자로 광학적 성질

이 우수하며 모두 링구조를 갖는 무정형 고분자 소

재이다 (그림 5). 화학적 성질과 내열성, 전기적 성
질이 PTFE나 PFA와 같은 기존의 전불소 고분자

보다 우수하며 링구조로 인한 무정형 구조에 의하

여 고투명성과 높은 용해도를 보인다. 이들 두 구조

만이 현재 전불소화되어 있으며, 무정형이고 100 ℃ 

이상의 Tg를 가지므로 POF에 적용 가능한 상업화

된 고분자이다. Teflon AF®는 TFE와 perfluoro- 

2,2-dimethyl dioxole (PDD)의 공중합에 의하여 

얻어지며 PDD의 함량에 따라 성질을 조절할 수 있

으므로 상업적 적용이 유리하다.
20 
Teflon AF®의 

코어 재료로서의 적용은 Boston Optical Fiber를 

중심으로 연구되었으나 최근 발표에 의하면 최소 

광손실이 수천 dB/km를 상회하는 것으로 알려져, 

아직까지 적용이 어려운 것으로 알려져 있다.
21
 

Cytop®은 perfluoro-butenyl vinyl ether (BVE)

의 고리화중합에 의하여 중합되어진다.
22 
그림 6에

서는 중간상태에서 선형중합이 일어날 때와 고리화

중합이 일어났을 때의 구조를 보여준다.
23 
개시제에 

의하여 중합이 될 때 선형성장에서 pendant기의 

형성이 가교결합의 원인이 되므로 링구조의 고분자

가 되기 위해서는 고리화 성장상수가 선형 성장상

수보다 훨씬 커야 한다 (kc >> kl).  

표 5에서는 불소화되었으며 nonconjugated diene
을 가진 단량체의 중합을 보여준다.

23 
단량체 1, 2, 

8, 9는 괴상중합하여도 100% 고리화되며(kl=0) 

표 3. n-hexane 에서 불소화 되었을때 물리적 성질의 
비교  

Property    C6F14  F(CF2)3-(CH2)3H  C6H14 

Bp (℃)  

Tc (℃)  

d (g/cm3) 
η (cP)   

γ (dyn cm-1)  
β (10-6 atm-1)   

n 
ε 

57  

174 

1.672  

0.66  

11.4 

254 

1.252 

1.69 

64  

200  

1.265 

0.48  

14.3 

198  

1.290 

5.99 

69 

235 

0.655 

0.29 

17.9 

150 

1.372 

1.89 
Tc：Critical temperature. d：Density. η：Viscosity. γ： 
Surface tension. β：Compressibility at 1 atm. n：Refractive 
index. ε：Dielectric constant.  
 

표 4. 불소고분자의 범위  

 부분 불소화 전불소화 

결정구조 Resin 

ETFE 

PVDF 

PVF 

PCTFE 

PTFE 

PFA 

FEP 

Resin LUMIFLON®  
TEFLON®  AF 
CYTOP®  

무정형구조 

Elastomer 
FKM 

AFLAS®  
KALREZ®  

 

그림 6. 고리화 성장과 선형 성장이 동시에 일어나는

고리화 중합의 모식도.  
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그림 5.무정형 전불소화 고분자의 구조. (a) 아사히 글라스

에서 개발한 Cytop® , (b) 듀퐁에서 개발한 Teflon AF® . 

 (a) (b) 

표 5. 불소화된 Dienes 의 중합  

단량체 개시제 온도 
(℃) 

시간 수득률 
(%) 

점도 
(dL/g) 

Tg 
(℃)) 

Remarks 

CF2=CFOCF2CF=CF2   
CF2=CFO(CF2)2CF=CF2   
CF2=CFO(CF2)3CF=CF2   

CF2=CFOCF2CF=CFCF3   
CF2=CFOCFCF3CF=CF2   
CF2=CFO(CF2)2CF=CFCF3  

CF2=CFOCF2CFCF3CF=CF2  
CF2=CFO(CF2)2CH=CH2   
CF2=CFOCF2CFCF3CH=CH2  

CF2=CF(CF2)2CH=CH2  
CF2=CF(CF2)2CH=CF2  

(C3F7COO)2 
IPP 
IPP 

PBIB 
- 
IPP, PBIB 

IPP 
(C3F7COO)2 
(C3F7COO)2 

IPP 
IPP 

25 
40 
65 

60 
- 
25-70 

40 
20 
25 

60 
40 

 24h 
 20h 
 20h 

1day 
- 
2day 

2day 
  1h 
 15h 

  4h 
 48h 

90 
85 
 4 

13 
- 
 0 

40 
>90 
81 

40 
 5 

0.5 
0.5 
<0.1 

 
- 
- 

<0.1 
  1 
>1.0 

- 
- 

 69 
108 
 84 

 
- 
- 

118 
 90 
108 

120 
 27 

Tough 
Tough 
Brittle 

Grease 
Unstable 
 

Brittle 
Tough 
Tough 

Crosslinked 
Crosslinked 
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용매에 잘 녹고 단단하며 높은 분자량을 가진 고분

자를 형성한다. 특히, 단량체 8, 9의 중합 속도는 

다른 단량체보다 빠른데 그 이유는 CF2=CFO-와 

CH2=CH-의 교대 중합능력으로 이해되고 있다. 

반면에 산소가 없는 단량체 10, 11은 선형 성장과 

고리화 성장을 동시에 하기 때문에 용매에 녹지 않는 

고분자가 형성된다. 그림 7에서 단량체 1(perfluoro- 
allyl vinyl ether: AVE)과 단량체 2(perfluoro- 

butenyl vinyl ether: BVE)의 중합 모식도를 나타

내었다. 두 단량체 모두 두가지의 고리구조를 형성

할 수 있으나, 두 경우 모두 중합 시 5각형 고리를 

형성하는 것으로 알려져 있다.
24
 그 이유는 BVE의 

경우 처음상태에서부터 전이상태로의 Gibbs 자유

에너지변화 (∆G)는 5각형이 6각형보다 더 낮은 

활성화 에너지를 가져서 안정하므로 링 형성시 5

각형의 구조를 가지는 것으로 알려져 있다 (그림 
8).25 절대 반응속도에 의한 계산에서도 5각형 고
리 형성화 속도상수가 6각형 고리 형성화 속도상

수보다 128배 크다는 결과가 보고되었다.  

단량체 2를 중합한 고분자 Cytop®은 다른 전불

소화 고분자보다 열적, 기계적 성질이 우수하며, 

특히 높은 광학 투명성을 가지고 있어 이미 POF코

어재로 응용되어 아사히 글라스에 의하여 Lucina
TM

라는 상품명으로 출시되고 있다. 그림 9에서 보듯
이 Cytop®의 광손실은 가시광에서 근적외영역까

지 매우 낮음을 알 수 있다. 그러나 POF로 적용하

는데 있어서 전불소화 고분자 특유의 낮은 polari-

zability로 인해 아직 열적, 기계적 성질이 미약하

며, 무엇보다도 유리 광섬유의 제조비 및 연결에 

소요되는 비용을 고려할 때 현재 광통신에 이용되

고 있는 석영 글라스 섬유의 가격을 상회할 수 있

기 때문에 근거리 통신매체로의 적용에 문제가 되

고 있다.  

 

 

4. 결  론  
 

이상에서 기술한 바와 같이 근거리 통신매체로서

의 플라스틱 광섬유는 그 시장성과 필요성이 급격

히 증대됨에도 불구하고 여러 가지 재료의 문제점

으로 인하여 개발이 지연되고 있다. 현재 저손실 

측면에서 가장 바람직한 고분자재료로 불소화된 고

분자가 부각되고 있으나, 그 합성의 어려움 및 높

은 제조비용으로 인하여 개발 및 상용화에 어려움

O
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F

O
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k6
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F

그림 8. Semi-empirical molecular orbital로부터 계산

된 BVE 단량체의 열역학적 고리화 반응속도, Gibbs 

자유에너지 변화(∆G)로 인한 5각형 고리의 형성.  
 

그림 7. 고리화중합 방법. (a) perfluoro-allyl vinyl 

ether(AVE)의 5각형 고리형성, (b) perfluoro-butenyl 

vinyl ether(BVE)의 5각형 고리형성. 
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그림 9. PMMA, P(MMA-d8)와 Cytop®의 광손실 비교. 
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을 보이고 있다. 따라서, PMMA의 전송가능거리보

다 최소한 몇 배 이상 증가된, 그와 동시에 저가격

을 실현할 수 있는 광섬유용 물질의 개발이 우리의 

집과 사무실까지 광 network을 형성하는 근거리 

초고속 광통신망 구현에 필수적인 과제라고 하겠다. 
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