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2D 주기적 패턴으로 구성된 

격자 구조형 방향성 결합기의 모드 특성

Modal Characteristics of Grating-Assisted Directional Coupler 

with 2D Periodic Patterns 

호광춘*

Kwang-Chun Ho
*

요  약  종방향 모드 송선로 이론을 이용하여 실리콘 도 로에 기 한 라즈마 격자 구조형 방향성 결합기

(P-GADC)의 1D & 2D 격자 패턴에 따른 송 모드 특성을 정확하게 분석하 다. 정확한 해석  수식과 기, 우 모드 

사이의 간섭특성에 의존하는 첩모드를 정의하여 각 격자 패턴에서 발생하는 TE 모드의 필드분포를 수치해석 하 다. 

수치해석 결과, 최  결합효율을 발생시키는 필드분포는 정사각형 격자 패턴으로 구성된 P-GADC에서 발생하 다. 즉, 

GADC의 형 인 최  결합효율 조건인 상정합 조건과 다른 최소간격 조건인 격자주기   에서 발생

하 다. 

Abstract  Longitudinal transmission-line modal theory is applied to analyze the guiding mode characteristics along 
1D & 2D grating patterns of plasmonic grating-assisted directional couplers (P-GADC) based on silicon waveguide. 
By defining supermodes amenable to rigorous analytical solutions and interference between even and odd modes, 
the field distributions of TE modes for each grating patterns are evaluated. The numerical result reveals that the 
field distribution with maximum coupling efficiency occurs at P-GADC composed by square grating pattern. That 
is, it reveals at a minium gap condition of grating period     different from conventional 
phase-matching condition of GADC.
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Ⅰ. 서  론

라즈마 격자 구조형 방향성 결합기 (P-GADC)는 소

형 장 분할 다 화 (WDM) 망 [1]에서 매우 요한 

소자 의 하나이다. 이 소자는 SOI (silicon-on- 

insulator) 도 로에 기 한  집 소자의 형태로 구

하는 것이 일반 인 흐름이다. 왜냐하면, 렴한 가격과 

높은 집 성으로 인하여 포토닉 집 소자를 구 하기 쉽

기 때문이다 [2]. 한, 라즈마 특성의 속 층을 SOI 도

로와 결합하면 소형의 포토닉 집 소자들을 구 할 

수 있고, 낮은 방사 손실 (radiation loss)을 갖는 강도

의 자기  모드들을 송할 수 있다 [3].

본 논문에서는 이와 같은 SOI 도 로와 속 층의 장

들을 결합한 리즈마 격자 구조형 방향성 결합기 
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그림 1. SOI 기반의 P-GADC: (a) 기하학적 구조, (b) 
1D 격자 패턴, 2D 직사각형 격자 패턴, 그리고
2D 정사각형 격자 패턴.

Fig. 1. P-GADC based on SOI: (a) Geometric 
structure, (b) 1D grating pattern, 2D
grating with rectangular pattern, and
2D grating with square pattern.

그림 2. 2D 격자구조의 Fourier expansion: (a) 직사
각형 격자 패턴, (b) 정사각형 격자 패턴.

Fig. 2. Fourier expansion of 2D grating structure 
with (a) rectangular pattern, and (b) 
square pattern. 

(P-GADC)의 모드 특성을 분석하 다. 즉, SOI 기반에 

격자 구조형태의 속 층인 Au를 코 한 P-GADC를 설

계하 고, 격자 구조가 1D, 2D인 패턴으로 설계되었을 

때 하는 모드들의 특성을 분석하 다. 그림 1(a)에서 

보듯이, 우선 Si를 사용하여 두 개의 동기화된 평면 도

로를 구성하 다. 구성된 각 도 로는 오직 하나의 모드

만을 하며, 서로 약한 결합특성 때문에 결합모드인 

첩모드 (supermodes)를 형성하기 어렵다. 그때 두 도

로에서 하는 모드들을 강하게 결합시키기 하여 

도 로들 사이에 격자 구조 (grating)를 설치한다. 이와 

같이 두 개의 평면 도 로와 격자로 구성된 소자를 

GADC라 한다.    

지  까지 GADC를 모드 툭성을 분석하기 하여 결

합 모드이론 (coupled mode theory: CMT)이  리 사용

되어 왔다 [4]. 한, CMT와 함께 달 행렬 해석법 

(transfer matrix method: TMM)이 GADC의 력결합과 

분산특성을 분석하기 하여 모드 정합기술 

(mode-matching technique)에 기 하여 사용하여 왔다 
[5]. 이들 해석법들은 주기 인 섭동 (perturbation)이 약

하거나 결합되는 도 로들의 특성이 유사할 때 정확

한 수치해석 결과를 제공한다. 반면에, 그림 1(b)에서 보

듯이 격자 섭동이 강하거나 2D 패턴의 속 층과 같이 

삽입손실 (insertion loss)이 큰 물질로 구성된 P-GADC

를 수치 해석하기에는 정확성이 다소 떨어질 수 있다. 특

히, 본 논문에서 제시한 P-GADC와 같이 설 (leaky) 

특성이 강한 소자의 모드 특성을 분석하는 것은 매우 어

렵다.  

이를 하여 본 논문에서는 2D 격자구조의 Fourier 확

장법 (expansion)에 기 한 종방향 모드 송선로 이론 

(longitudinal modal transmission-line theory; 

L-MTLT)  [6]을 사용하여 제안한 2D 패턴의 격자 구조

로 구성된 P-GADC의 모드 특성들을 정확하고 쉽게 분

석하 다. 먼 , 2장에서 2D 격자구조의 Fourier 확장법 

(expansion)에 하여 논의하 으며, 3장에서는 격자 주

기에 따른 최 의 결합효율을 결정하기 한 모드 특성

들을 수치 해석하 고 그 결과를 제시하 다.

Ⅱ. 2D 격자구조의 Fourier Expansion

2D 패턴의 격자 구조로 구성된 P-GADC의 모드 특성

을 분석하기 하여 2D 패턴에 한 Fourier 확장 

(expansion) 특성을 정의해야 한다. 그림 1(b)에서 보듯

이, 굴 률 인 Au와   인 air로 구성된 2D 격자 

구조의 굴 률은 아래와 같이 2D Fourier 수로 나타낼 

수 있다.

(1)

여기서, Fourier 계수 는 다음과 같이 유도할 수 있

다. 
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그림 3. 1D P-GADC의 모드 특성: 격자 주기에 따른 (a)
누설파 (점선)와 표면파 (실선)에 대한 분산 곡선과 
(b) 삽입 손실.

Fig. 3. Modal characteristics of 1D P-GADC: 
(a) dispersion curves for rigorous 
leaky-wave (dashed-lines) and 
surface-wave (solid-lines) modes, and 
(b) insertion loss as a function of 
grating period.

(2)

의 식에서    
  이고 0-번째 Fourier 

계수 는

(3)

와 같이 정의된다. 식 (3)에서     은 y

와 z 축을 따라 구성된 격자구조의 Duty Cycle을 나타낸

다. 

결국, 식 (1)에 정의되고 그림 2에 도시된 2D 패턴의 

격자구조에 한 Fourier 수를 사용하여 L-MTLT의 

고유치 문제 (eigenvalue problem)로부터 z-축을 따라 

하는 모드들의 상수를 결정할 수 있으며, 그 모

드들의 특성을 분석할 수 있다.

III. 2D P-GADC의 모드특성

2D 패턴의 속 격자구조로 설계된 P-GADC와 같은 

송구조로 형성된 방향성 결합기는 도 로의 높이와 

송 도 로의 폭에 따라 송 굴 률이 변화하며 이에 의

존하여 송 모드들 사이의 결합효율이 증가하거나 감소

한다. 이러한 변수들에 의존하는 P-GADC가 그림 1에 

자세하게 도시되어 있다.

그림 1(a)에 도시된 P-GADC는 두께    , 

굴 률   인 Si, 두께     , 굴 률 

  인 SiO2, 두께    , 굴 률 

  인 Au로 구성된 도 로 형태의 

구조로 설계하 다. Gold의 굴 률은 Drude 모델[7]을 사

용하여 계산하 으며, 실질 인 실험 데이터인 

  ×
 의 라즈마 주 수를 용하여 

산출하 다.

먼 , 식 (1)에 주어진 2D Fourier 수형태의 격자분

포를 분석하 다. 그림 2에서 보듯이, u, v항을 20개로 제

한하여 도시한 2D Fourier 굴 률 분포도는 각 모서리에 

Gibb 상을 나타내는 피크가 발생함을 보여 주고 있다. 

이 상은 식 (1)을 사용하여 고유치를 결정할 때 오류를 

발생시키는 원인이 되나, 형 인 Hanning 는 

Hamming window를 사용하여 간단하게 제거할 수 있다. 

이에 한 구체 인 설명은 본 논문의 범 를 벗어나기 

때문에 생략하기로 한다.

다음으로, 제안한 2D P-GADC의 최  결합조건을 분

석하기 하여 설계된 소자에서 하는 모드들의 분산

특성 (dispersion curves)을 고려하 다. 주기 인 격자

를 포함하고 있는 P-GADC에서 분산특성을 나타내는 

상수 는 주기 인 격자로 인하여 발생하는 공간 고

조  (Space harmonics)들로 구성되며, 다음과 같은 복

소수 형태로 표 된다.
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그림 5. P-GADC의 필드 분포: (a) 1D 패턴, (b) 2D 직
사각형 격자 패턴, (c) 2D 정사각형 격자 패턴.

Fig. 5. Dispersion Curves of 2D P-GADC along 
grating period: (a) rectangular pattern, 
and (b) square pattern.

그림 4. 격자 주기에 따른 2D P-GADC의 분산 곡선: 
(a) 직사각형 격자 패턴, (b) 정사각형 격자 패턴.

Fig. 4. Dispersion Curves of 2D P-GADC along
grating period: (a) rectangular pattern,
and (b) square pattern.

(4)

여기서, 은 -번째 공간 고조 를 나타내며, 는 z-축

에서의 격자주기를  나타낸다. 그때, 이 식을 구성하는 0-

번째 공간 고조 의 상수 를 결정하기 하여 

아래와 같은 L-MTLT의 횡방향 공진조건 ( transverse 

resonance condition: TRC) [6]을 용하여 P-GADC에서 

하는 정확한 모드들의 상수와 그 감쇄상수를 결

정할 수 있다. 

(5)

여기서,  과  은 그림 1(a)를 등가화한 송선로

의 임의의 치에서 와 아래로 들여다본 입력 어드미

턴스 (Admittance) 행렬을 의미한다. 한, 2D P-GADC

에 식 (5)의 TRC을 용하여 모드가 진행하는 상수 

을 결정할 때 lateral과 transverse 방향에서의 상

수는 아래와 같은 계를 갖는다.

(6)  

결국, 식 (6)의 TRC으로부터 미지수인 고유치 을 

구할 수 있으며, 이 값을 이용하여 P-GADC 내에서 

하는 정확한 모드들의 그 분산특성뿐만 아니라 P-GADC

에서 하는 계나 자계의 분포특성을 평가할 수 있다. 
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첫 번째로 그림 1(b)에 도시된 1D 패턴의 격자구조로 

구성된 P-GADC의 분산특성을 분석하 다. 이 때 식 (6)

에 주어진 lateral 방향의 상수 은 무시된다. 즉, 

  이다. 이에 한 수치해석 결과가 그림 3에 잘 나

타나 있다. 

그림 3(a)의 실선에서 보듯이, 격자 층이 평균 굴 률

을 갖는 균일 층으로 치된 경우 P-GADC의 결합 역

에서는 상수  를 갖는 두 개의 표면  

(surface waves) 모드가 발생하며, 이 모드들은 상정합 

조건 (phase-matching condition: PMC)을 나타내는 임

의의 한 에서 서로 일치하는 특성을 나타낸다. 본 논문

에서 제안한 구조에서 상정합 조건은 격자주기 

   에서 발생하 다. 이 조건은 소자 특성

해석에서 리 사용되고 있는 CMT에서  방향성 결합

기의 최  력 송을 한 조건으로 지 까지 리 사

용되어 왔다. 

다음으로, 식 (5)에 주어진 L-MTLT의 TRC를 용

하여 주기 인 속 격자 층으로 구성된 P-GADC에서 

발생하는 정확한 설  (Leaky waves)모드들의 상

수  를 분석하 다. 그림 3(a)의 선에서 보듯이, 

두 모드들은 격자주기    에서 모드들 사이

의 간격이 최소가 되었으며 (즉, 가장 유사한 특성을 

나타냈으며) 이 최소간격 조건 (minimum gap condition: 

MGC)에서 최  력 송이 나타났다.

일반 으로 유 체 격자로 구성된 GADC에서는 

와 은 오차범  1% 내에서 발생하는 반면, 본 논문

에서 설계한 P-GADC는 두 조건 사이에 약 33.5%의 차

이가 나타났다. 그러므로, 본 논문에서 설계한 P-GADC

는 근사 인 해석법을 사용하여 분석할 수 없는 특성을 

나타내었다.  

한, 그림 3(b)에서 보듯이 설계된 P-GADC는 격자

주기    에서 두 설  모드들의 삽입손실이 

일치하 으며, 최  력 송이 가능한 조건인 MGC의  

격자주기 과 일치함을 보 다. 

두 번째로 2D 패턴의 격자구조로 구성된 P-GADC의 

분산특성을 분석하 다. 그림 4에서 보듯이 격자구조의 

패턴이 직사각형 패턴에서 정사각형 패턴으로 변함에 따

라 PMC의 는  ∼ 로 증가하 으며, 

MGC의 은  ∼ 로 진 으로 증가

함을 나타내었다. 이 때 직사각형 패턴 사용된 lateral과 

transverse 방향의 Duty Cycle은 각각   와 

  로 선택하 다.

마지막으로, 그림 3과 4에서 분석한 MGC를 만족하는 

격자주기 에서 첩모드들의 분포 특성을 분석하

다. 그림에서 5에서 보듯이, 본 논문에서 설계한 

P-GADC는 우 함수 형태의 기본 모드 (0차 모드)와 기  

함수 형태의 1차 모드가 발생하 다. 이와 같이 발생한 

첩모드들은 상호 결합하여 P-GADC를 통하여 하

는 송모드 (guiding mode)를 형성하며 결합기로 동작

한다.

결국, 가장 좋은 결합효율을 갖기 (즉, 상향 채 로부

터 하향 채 로 최 의 력을 송하기) 해서는 송

모드의 필드분포가 모두 상향 채 에 농축되어 있어야 

한다. 만일 그림 5(a), (b)에서 보듯이 하향 채 에 상당

한 양의 필드 에 지가 존재하면, 송모드가 결합길이

를 진행한 후에 상당한 양의 필드 에 지가 상향 채 로 

결합되어 만아 있게 된다. 즉, 결합효율이 낮아진다.

결론 으로, 그림 5에서 보듯이 본 논문에서 설계한 

P-GADC는 2D 패턴의 정사각형 격자구조로 구성된 결

합기에서 가장 좋은 결합효율을 나타내었다. 

IV. 결 론

SOI 도 로에 기 한 2D 패턴의 속 격자구조로 구

성된 P-GADC를 제안하 다. 제안한 P-GADC의 모드

특성에 의존하는 최  결합효율을 갖는 최  력 송 

특성을 정확하게 분석하기 하여 2D Fourier 수를 

용한 L-MTLT의 TRC을 이용하 다. 분석결과, 

P-GADC에서 최  력 송은 PMC의 격자주기 가 

아닌 정확한 설  모드들에 의존하는 MGC의 격자주

기 에서 발생함을 보 다. 

한, 은 두 설  모드들의 삽입손실이 같은 조

건인 와 일치함을 보 다. 결국, 속 층으로 구성된 

P-GADC의   결합특성은 속의 삽입손실에 의해 

좌우되며, 삽입손실이 서로 같은 모드들은 가장 좋은 결

합효율과 가장 짧은 결합길이를 갖는 것으로 확인되었다.
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