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전계측정용 전기광학 Ti:LiNbO3 Mach-Zehnder 집적광학

간섭기에 관한 연구

( A Study on Electrooptic Ti:LiNbO3 Mach-Zehnder integrated-optic

interferometers for Electric-Field Measurement )

정 홍 식**

( Hong Sik Jung )

요 약

전계 측정시스템에서 센서 감지부로 1.3㎛ 파장에서 동작하는 대칭/비대칭 구조의 Mach-Zehnder 간섭기를 구

현하였다. BPM 전산모사를 통해서 소자를 설계하였고, LiNbO3에 Ti 확산방법으로 구현된 채널 광도파로에 집중

전극구조를 배열하여 집적광학 칩을 제작하였다. 대칭 구조로 위상차가 없도록 제작된 소자는 전기신호 200㎐, 1

㎑ 구형 파형에서 반 파장전압 Vπ=6.6V, 변조 깊이 100%, 75%로 각각 측정되었다. 한편 π/2 위상차를 갖도록 설

계된 비대칭 구조에서는 DC 0V에서 측정된 출력 광세기가 최고치에 약 1//2에 해당됨을 확인하였으며, 1㎑ 전기

신호를 인가해서 π/2 위상차 때문에 나타나는 전기적 현상들을 확인하였다.

Abstract

Integrated-optic symmetric/asymmetric Mach-Zehnder interferometers at 1.3㎛ wavelength were studied as sensing part

for electric-field measurement system. The devices were simulated based on the BPM software and fabricated utilizing

Ti-diffused LiNbO3 channel optical waveguides and lumped-type electrodes. A half-wave voltage of Vπ=6.6V and

modulation depth of 100% and 75% for a symmetric structure were measured for 200㎐ and 1㎑ electrical signal

bandwidth, respectively. By the way, almost half-maximum power transmission was observed for asymmetric

interferometers with π/2 intrinsic phase difference. Expected experimental measurements were observed for 1㎑ electrical

signal bandwidth.

Keywords : 전계 광센서, Mach-Zehnder 간섭기, 전기광학효과, Ti:LiNbO3 광도파로, 광집적소자

electric-field optical sensor, Mach-Zehnder interferometer, electrooptic effect, Ti:LiNbO3 optical
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Ⅰ. 서  론

기존의 전계 센서들은 그 구동에 필요한 전원 공급으

로 인해 새로운 전자파를 발생시키게 된다. 또한 신호

의 송·수신 역할이 전기적 연결로 되어 있어서 이로 인
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해 측정하고자 하는 전계 분포가 왜곡되어 정확한 측정

이 어렵게 된다. 즉 센서 내부에 내장되어 있는 안테나

에 의해 수신된 신호를 분석해서 전계를 감지하나, 안

테나의 금속 성분 등이 필드 자체의 분포를 왜곡시키는

문제점 등이 있다. 이러한 문제들을 극복하기 위해서

금속이 아닌 전기광학효과(electro-optic effect)를 갖는

물질들을 이용하여 전계를 감지할 수 있는 집적광학 형

태로 센서들이 연구되어져 왔다. 광파와 더불어 전기광

학효과를 이용한 전계 감지는 전기적, 기계적인 다른

방법들에 비하여 넓은 대역폭 (broad bandwidth), 적은

침습성(invasiveness) 그리고 고 분해능(spatial
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resolution) 등의 장점들이 있어 활용하려는 많은 노력

이 있어왔다. 전기광학효과와 더불어 광파를 이용하는

계측 기술은 소형, 고효율 반도체레이저, 저손실 단일모

드 광섬유, 고속의 수광 소자, 광변조 소자 그리고 광도

파로 소자 등이 실용화됨에 따라 과거에는 이론적으로

만 생각하였던 측정방법, 시스템 구성이 점점 현실화

되어가고 있는 추세이다.
[1～3]

다양한 집적광학 소자들을 이용한 전계 계측용 센서

들이 제안되고 있으나, 정밀한 계측에는 광도파로형 전

기광학 광변조기를 센서의 감지부로 이용하는 것이 매

우 효과적인 방법으로 평가되고 있다. 광도파로를 이용

한 전계 센서는 광변조기가 측정하고자하는 전계를 교

란시키지 않을 정도로 소형 제작이 가능하기 때문에 저

주파 전계뿐만 아니라 고주파 전계 측정에도 유리한 조

건들을 갖추고 있다. 따라서 본 논문에서는 전기광학효

과와 Ti:LiNbO3 (Ti diffused lithium- niobate) 채널광

도파로 기반의 대칭/비대칭 Mach-Zehnder 간섭기를

전계 측정 센서 감지부로 활용하기 위한 타당성을 검증

하기 위해 설계와 제작을 통해서 검토하였다.
[4～6]

제 Ⅱ

장에서는 대칭/비대칭 Mach-Zehnder 간섭기에 대해서

이론적으로 고찰하였으며, Ⅲ장, Ⅳ장에서는 제작공정과

전기광학 성능 측정을 수행하였으며, 결론으로 마무리

하였다.

Ⅱ. 전계 감지부의 이론적 해석

그림 1(a)는 전계 감지부를 나타낸 Ti:LiNbO3 채널광

도파로 기반의 Mach-Zehnder 간섭기 구조이며, 입·출

력단에 3㏈ 파워분배기 및 파워결합기 그리고 두 개의

채널광도파로 구성된다. 입력단에서 입사되는 광파가

똑같은 파워로 아래·위 채널 광도파로 분리되어 진행되

는 동안에 두 광파 사이에 위상차 Φt가 발생할 경우,

입·출력 광 파워의 전달함수는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

 


 


 cos  (1)

식 (1)에서 위상차 Φt는 입사된 광파가 아래·위 두 광

도파로에서 진행한 경로 차에 의해서 야기되는 고유 위

상차 Φo와 전기광학효과에 의한 굴절률 차 ΔΦ(E)로 구

분되어 Φt=Φo+ΔΦ(E)=Φo+KV로 나타낼 수 있으며, K, V

는 비례상수와 전계에 의해서 발생된 전압이다. 따라서

(a)

(b)

그림 1. (a) Ti:x-LiNbO3 Mach-Zehnder 간섭기 구조

(b) 전극이 배열된 소자의 단면 및 전계분포

Fig. 1. (a) Configuration of Ti:x-LiNbO3 Mach-Zehnder

interferometer (b) Crosssection of device with

electrode, and electric-field distribution.

경로 차에 의한 고유 위상차 Φo를 π/2로 조절할 경우, 식

(1)은 다음과 같이 나타낼 수 있게 된다.




 

  cos 





 sin   


 sin 

(2)

그림 1(b)는 Mach-Zehnder 간섭형 구조에서 아래·위

두 채널 광도파로와 배열된 전극 간에 생성된 전계분포

를 나타낸 단면이다. 전극에 인가된 외부 전압에 의해서

z-축 방향으로 편향된 전계 ±Ez는 아래·위 광도파로 간

에 이상파(extraordinary-wave) 유효 굴절률 차를 2Δne

만큼 발생시켜서, 두 광도파로를 진행하는 TE 편광모드

간에 다음과 같은 위상 차 ΔΦ(E)가 궁극적으로 나타나

게 된다.
[7]

  



 (3)

여기서 ne는 LiNbO3의 복굴절 중에서 이상 굴절률에

해당되며, λ는 입사광파의 파장, r33는 LiNbO3의 전기광
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학계수(electrooptic coefficient), 그리고 Le는 전극의 길

이이다. δ는 중복상수(overlap integral)로서, 광도파로에

서 광파와 전계간의 교차정도를 나타내는 지표이며 0≤

δ≤1 값을 갖는다. 한편 그림 1(b)와 같은 push-pull 전

극 배열에서는 아래·위 광도파로를 통과하는 전계 방향

이 서로 반대가 되기 때문에 두 광파가 결합되는 출력단

에서는 궁극적으로 두 배의 위상차가 나타나게 되며, 이

러한 배경 때문에 식 (3)에 상수 2가 나타나게 된다. 간

격이 g인 전극에 전압 V를 인가했을 경우 식(3)은 다음

과 같이 나타낼 수 있으며, π 위상변화를 발생시키는데

필요한 반 파장(half-wave) 전압 Vπ는 다음과 같이 정의

될 수 있다.

  






  


(4)

 





(5)

식 (2)를 식 (4)에 대입하고, 전극에 인가된 전압 V가

작을 경우 즉 위상변화가 작을 경우 출력 광 파워는 전

압에 대해서 아래와 같이 선형(linear) 응답을 얻을 수

있다.

 

   sin 


≃



   


 


for  

(6)

전계는 전압에 비례하기 때문에 식 (6)의 표현에서

전압 V를 전계 E로 치환해서 아래와 같이 나타낼 수

있으며, 제안된 소자는 전계센서로 활용될 수 있음을

알 수 있다.

 

   

  (7)

제안된 전계센서가 측정할 수 있는 최소 전계를 측정

시스템에서 발생되는 잡음(noise)를 고려해서 검토하고

자 한다. 광원의 잡음이 무시될 정도로 작은 측정시스

템인 경우 산탄잡음(shot noise)과 열잡음(thermal

noise)이 광검파기에 존재하며, 이중에서도 일반적으로

산탄잡음이 열잡음보다 우세하게 나타난다. 광 검파기

에서 신호전류와 산탄잡음에 의한 전류 성분은 아래와

같이 나타낼 수 있다.

      
 (8)

        
 (9)

여기서 m은 변조지수(modulation index), Ip, Id는 광

검파기에서의 신호전류와 암전류(dark current), M은

APD 광 검파기의 증배계수(multiplication factor), F는

과잉 잡음계수(excess noise figure), e는 전자의 전하량

그리고 B는 변조대역이다.
[8]

한편 신호전류 Ip는 아래

와 같이 표현되며, 식 (7)로부터 변조지수 m은 π·Ex/Eπ

로 정의된다.

  


 (10)

P r은 광검파기의 입사 광 파워, η는 양자효율

(quantum efficiency), h는 Planck 상수 그리고 ν는 광

파의 주파수이다. 따라서 신호 대 잡음비 (SNR: Signal

to Noise Ratio)는 아래와 같이 유도된다. 여기서 Ip 》

Id 때문에 암 전류는 SNR 표현에서 제외하였다.

    

   




(11)

식 (5)의 Eπ=Vπ/g와 더불어 SNR=1인 조건으로부터

APD와 PIN 다이오드에서 감지할 수 있는 최소 전계

Exmin는 각각 아래와 같이 유도되었다.
[9]

 


 








for APD (12)

 


 








for PIN (13)

Ⅲ. 설계 및 전산모사

식 (1)의 Φt=Φo+ΔΦ(E)에서 고유 위상차 Φo는 그림 2

에서와 같이 입사된 광파가 3㏈ 파워분배기 이후 경로

차(path difference) ΔL에 의해서 얻어질 수 있으며, 아

래와 같은 식으로 나타낼 수 있다.

  ∆ (14)
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그림 2. 비대칭 Mach-Zehnder 간섭기 구조

Fig. 2. Configuration of asymmetric Mach-Zehnder

interferometer.

여기서 κ=2π/λ 그리고 neff는 광도파로의 유효굴절률이

다. Φo=π/2 일 경우에 ΔL=λ/(4·neff) 이며, λ=1.3㎛ 파장

의 이상 광파(TE 모드 해당됨)일 경우에 ΔL≃1490Å로

계산된다. 그림 2에서 입·출력단이 대칭일 경우에 경로

차 ΔL은 아래와 같이 유도된다.
[4]

  cos


 tan (15)

여기서 θ는 분기각도(branching angle)의 절반에 해

당된다.

식 (1)과 더불어 실험적인 측정을 통해서 경로 차에 따

른 고유 위상 차, Φo와 반파장 전압, Vπ 전압을 결정하는

방법을 서술하고자 한다. 먼저 Φo는 두 가지 방법에 의해

서 측정이 가능하다. V=0일 때 출력 광 파워 Pout(0)와

V=Vmax 전압을 인가해서 출력 광 파워 Pout(max)가 최대

가 되도록 측정해서 그 결과들을 식 (1)에 대입할 경우,

아래와 같은 식으로부터 Φo를 측정할 수 있다.

  cos    max  (16)

식 (1)로부터 위식을 유도하는 과정에서 Φo+KVmax=0 조

건을 적용하였다. 또 다른 방법으로 Φo 측정은 다음과 같

다. Φo+KVmax=0 조건에서 식 (1)의 출력 광 파워 Pout는

최대가 되며, Φo+KVmin=π 조건에서 출력 광 파워가 최소

가 되기 때문에 측정된 Vmax와 Vmin 전압으로부터 아래

와 같이 비례상수 K와 반 파장전압 Vπ를 측정할 수 있다.

  


m ax  m in  


(17)

Φo=π/2 조건하에서 V=Vcsinwt 변조전압을 인가했을 경

우에 식 (2)의 Pout은 아래 (18)과 같이 나타낼 수 있으며,

출력 광 신호는 인가된 변조파의 세기(intensity)에 의해

서 선형적으로 변하며, 기수(odd) 고조파 성분만 나타남

을 알 수 있다. 선형 다이내믹(dynamic) 영역의 상한 값

은 세 번째 고조파 성분에 의해서 제한된다.
[4]

 ≃ 

 sin

sin



sin
· · ·

(18)

그림 3, 4와 같이 설계된 대칭/비대칭 Mach-Zehnder

간섭기에 대해서 BPM(beam propagating method)를 이

용하여 TE 모드의 전파 특성 검토하기 위해서 전산모사

를 수행하였다.[10] 입출력 분기 각도는 1.2o, 채널 광도파

로 폭을 7.5㎛ 그리고 비대칭 구조에서는 π/2 위상차를

갖도록 설계하였다. 그림 3(a)와 같은 대칭 구조에서는

아래·위 채널 광도파로로 50%씩 분기된 광파 간에 경로

차가 없기 때문에 출력 분기에서 동 위상(in-phase)으로

결합되는 것을 그림 3(b)에서 확인할 수 있었으며, 분기

와 결합되는 지점에서 광 파워의 일부가 기판모드 형태

로 손실되는 것을 관찰할 수 있지만, 대체적으로 광도파

(a)

(b)

그림 3. (a) 대칭 Mach-Zehnder 간섭기 제원

(b) BPM 전산 모사 결과

Fig. 3. (a) Dimension of symmetric Mach-Zehnder

interferometer (b) BPM simulation results.
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(a)

(b)

그림 4. (a) 비대칭 Mach-Zehnder 간섭기 제원

(b) BPM 전산 모사 결과

Fig. 4. (a) Dimension of symmetric Mach-Zehnder

interferometer (b) BPM simulation results.

(a)

(b)

그림 5. (a) 대칭, (b) 비대칭 Mach-Zehnder 간섭기에

배열된 전극구조 및 제원

Fig. 5. Electrode configuration and dimension for

(a) symmetric and

(b) asymmetric Mach-Zehnder interferometer.

로를 따라 잘 진행되고 있음을 알 수 있다. 한편 그림

4(a)와 같은 비대칭 구조에서는 식 (15)에 해당되는 경로

차 때문에 출력 분기에서 위상차로 인해서 광파의 파워

가 50% 정도 상쇄되어 출력되는 것을 알 수 있다.

그림 3(a), 4(a) Ti:LiNbO3 Mach-Zehnder 간섭기에 집

중형(lumped-type) 전극구조를 그림 5와 같은 제원과 구

조로 배열하였다. 아래·위 채널 광도파로에 push-pull 효

과가 나타날 수 있도록 전극을 설계하였다.

Ⅳ. 제작공정 및 동작성능 

50㎜×15㎜ 크기의 x-cut LiNbO3 시편 위에 e-beam

증착기를 이용하여 1050Å 두께의 Ti을 사진식각 공정

(photolithography)과 습식 식각공정으로 7.5, 6.5㎛ 폭의

Ti 채널 패턴을 형성한 다음, 1050℃ 온도에서 8시간 동

안 확산하여 1.3㎛ 파장 대역에서 동작하는 단일모드

Mach-Zehnder 간섭기의 채널 광도파로를 제작하였다.

고온 확산 과정에서 Li 원소의 외부확산(out-diffusion)

현상 때문에 나타나는 평면형 기생(parasite) 광도파로

를 억제하기 위해서 습식 산소(wet-O2) 분위기에서 확

(a)

(b)

그림 6. 제작된 표면 사진:

(a) Ti:LiNbO3 채널 광도파로 (b) 전극구조 사진

Fig. 6. Fabricated surface photograph:

(a) Ti:LiNbO3 channel optical waveguide,

(b) electrode structure.
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산을 수행하였으며, 광도파로에 광파를 효율적으로 입사

시키기 위해서 입사 단면을 optical-grade 수준으로 연

마하였다. 그림 6(a)은 Ti 확산으로 제작된 Mach-

Zehnder 간섭기 구조에서 분기(branch)되는 부분을 보

여주고 있다. 제작된 광도파로 시편위에 알루미늄(Al)

전극을 배열할 경우 광파의 도파 조건에 부정적으로 영

향을 미치게 된다. 특히 TM 편광모드는 전극에 흡수되

어 매우 큰 손실이 일어나게 된다. 이러한 이유로 도파

로 위에 SiO2 박막 층을 형성하게 되는데, 본 실험에서는

SiO2 박막 층을 e-Beam 증착 장비를 이용하여 3000Å두

께로 증착하였다. 마지막으로 SiO 박막층 위에 전극을

형성하기 위해 알루미늄을 3500Å증착한 뒤 그림 5와 같

은 전극 패턴을 형성하였다. 그림 6(b)는 Mach-Zehnder

간섭기의 분기 주위에 배열된 전극과 접촉 패드 일부분

을 보여주고 있다.

1.3㎛ 파장의 가변파장 레이저다이오드 광원을 광섬유

편광모드 조절기와 분리기를 통해서 butt 결합방식으로

소자에 입사시키고, 출력단에서는 end-fire 결합방식으로

광검파기에 광 신호를 집속시킬 수 있도록 그림 7과 같은

측정시스템을 구성하였다.

그림 5(a) 구조에 해당되는 대칭형 Mach-Zehnder 간

섭기의 성능평가 실험을 통해서 그림 8과 같은 결과를 얻

었다. 주파수 200Hz, 13.2V 피크-피크 전압의 전기신호

를 인가했을 때 LiNbO3의 전기광학효과에 의해서 출력

광 신호의 세기(intensity)가 변조되었으며, Vπ=6.6V, 변

조 깊이(modulation depth)는 100%로 그림 8(a)과 같이

측정되었다. 이 경우에 중복상수 δ는 ∼0.25 정도로 계산

되었다. 1㎑, Vp-p=13.2V의 전기신호를 인가했을 경우 세

기(intensity) 변조된 그림 8(b)의 광파 출력에 대해서 Vπ,

변조 깊이 그리고 중복상수 각각이 6.6V, 75%, ∼0.25로

측정되었다. 전기신호의 주파수가 증가함에 따라 변조

그림 7. Butt/end-fire 결합방식을 이용한 측정 장치

Fig. 7. Measurement setup utilizing Butt/end-fire

coupling methods.

(a)

(b)

그림 8. (a) 200㎐, 13.2Vp-p 전기신호(위)에 대한 변조된

광 신호(아래), (b) 1㎑, 13.2Vp-p 전기신호(위)에

대한 변조된 광 신호(아래)

Fig. 8. (a) 200㎐, 13.2Vp-p electrical signal(above) vs

modulated optical signal(below) (b) 1㎑, 3.2 Vp-p

electrical signal(above) vs modulated optical

signal(below).

깊이가 감소되는 이유에 대해서 정확한 원인이 규명되지

는 않았지만, 집중전극 구조의 과도한 커패시턴스와

probe와 전극패드에 접촉 시 나타날 수 있는 임피던스 부

정합(mismatching) 때문에 주파수 증가에 따라 변조 깊

이가 줄어들지 않나 추정하고 있다.

그림 5(b) 구조에 해당되는 비대칭형 Mach-Zehnder

간섭기의 성능실험을 통해서 그림 9와 같은 결과를 얻었

다. 식 (9)에 근거해서 π/2 고유 위상차를 갖도록 경로 차

를 활용해서 전기신호가 인가되지 않은 상태일지라도 입

사 광 파워의 50%가 출력되도록 설계하여, 전계 감지도

(sensitivity)를 최대가 되도록 하였다. 따라서 먼저 DC

전압을 변화시키면서 출력 광 파워를 파워미터로 측정해

서 그림 9(a)와 같은 결과를 얻었다. 아래·위 채널 광도파

로를 지나온 광파들 간에 π/2 위상차를 갖도록 설계했기

때문에 DC 0V에서 측정된 출력 광세기가 최고치에 약

1//2에 해당됨을 알 수 있으며, 전산모사를 통한 경로 차

설계가 비교적 잘되었음을 간접적으로 알 수 있었다. 그

림 9(b)와 같이 1㎑ 전기신호를 인가했을 경우 전기신호

0V 레벨에서 광신호의 파워는 최고치의 약 1/2에 해당되
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(a)

(b)

그림 9. (a) DC 전압 인가에 따른 광 출력파워의 세기

(b) 1㎑ 전기신호 인가에 따른 광 신호 특성

Fig. 9. (a) DC voltage vs optical output intensity

modulated optical signal(below) (b) 1㎑ electrical

signal vs optical output characteristics.

며, 0V 레벨 앞뒤에 인접된 전기신호의 피크 위치에서 광

신호 파워가 최고점과 최저점을 나타내고 있는데, 이것은

비대칭 구조에서 π/2 위상차로 인해서 나타나는 현상이다.

Ⅴ. 결  론 

전계 측정시스템에서 전계를 감지할 수 있는 광센서

감지부를 집적광학 Mach-Zehnder 간섭기 구조로 구현

하였다. 소자를 구성하고 있는 두 채널 광도파로 간에

경로 길이 차로 위상차를 조절하여 전계 감지를 극대화

시킬 수 있도록 대칭/비대칭 구조로 설계하였으며,

BPM 전산모사를 통해서 동작성능을 확인하였다. 매우

높은 전기광학효과를 보유하고 있는 LiNbO3에 Ti 확산

방법으로 구현된 간섭기의 채널 광도파로에 집중 전극

구조를 배열하여 집적광학 전계 감지부를 제작하였다.

대칭 구조로 위상차가 없도록 제작된 간섭기는 전기신

호 200㎐, 1㎑ 구형 파형에서 반 파장전압 Vπ=6.6V, 변

조 깊이 100%, 75%로 측정되었다. 한편 π/2 위상차를

갖도록 설계된 비대칭 구조에서는 DC 0V에서 측정된

출력 광세기가 최고치에 약 1//2에 해당됨을 확인하였

으며, 1㎑ 전기신호를 인가해서 π/2 위상차 때문에 나

타나는 전기적 현상들을 확인하였다. 따라서 Mach-

Zehnder 구조의 간섭기를 전계 측정 시스템에서 감지

부로 충분히 활용될 수 있음을 본 연구로 통해서 확인

할 수 있었다. 한편 전기신호의 주파수가 증가함에 따

라 변조 깊이가 감소하는 현상이 관찰되었는데 이는 전

기신호를 인가하는 probe와 전극패드 간에 파워손실,

집중 전극구조에서 나타날 수 있는 비교적 큰 커패시턴

스 값 그리고 전극과 신호원 간의 임피던스 부정합 등

에서 원인들을 찾을 수 있으며, 향후 제작된 칩을 광섬

유 pigtailing과 SMA 커넥터를 통해 향상될 수 있다고

생각된다. 집중 전극 대신에 진행파형 전극으로 칩을

제작할 경우 수십 ㎓ 전기신호 측정이 가능할 것으로

예견된다.
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