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I. 서  론
오늘날 광통신용 소자의 설계 및 그 특성해석을 위

하여 CMT (Coupled-Mode Theory)[1] 이나 BPM 
(Beam Propagation Method)[2] 과 같은 근사적 해석법

들이 널리 사용되고 있으며, 그 시뮬레이션 툴들이 
상용화되어 있다. 비록, 결합력이 약한 등방성 결합기
의 설계 및 특성해석에 이들 해석법들은 정확한 결과

를 제공하지만, 광 rib형 구조의 다 채널
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요    약

유효 유전체 해석법에 기초한 정확한 모드 전송선로 이론이 세 채널 rib형 광 방향성 결합기의 편파된 빔 분리
를 분석하기 위하여 소개되고 발전되었다. 또한, 본 논문에서 제안한 방법의 타당성을 보이기 위하여 상용 소프
트웨어인 BeamPROP를 이용하여 그 결과들을 비교 검토하였다. 분석결과, 하나의 채널을 통하여 rib형 광 방향성 
결합기에 입사된 혼성(hybrid) 모드들은 임의의 편파거리를 진행한 후에 상, 하 채널을 통하여 잘 분리됨을 알 수 
있었다.

Abstract
A rigorous modal transmission-line theory (MTLT) based on effective dielectric method (EDM) is introduced 

and developed to analyze the polarization beam-splitting of optical rib-type directional coupler with three 
guiding layers. Furthermore, to confirm the validity of approach proposed in this paper, we compare our results 
with those ones of BeamPROP, which is a commercial software package used widely. Consequently, the 
numerical results reveal that the hybrid modes incident into a guidingchannel of rib-type coupler .are split well 
through upper and lower guiding channels in a polarization length.
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(Multi-channel) 결합기(3개 이상의 채널로 구성된 결합
기)처럼 3개 이상의 전송 모드를 지원하는 전송 채널
의 그 결합 특성을 정확하게 분석하고, 설계하기란 매
우 어려운 일이다.
    이를 위하여, 본 논문에서는 수치해석 시 다른 상
용 해석법들보다 간결하고 쉽게 다채널 광 rib형 방향
성 결합기의 광학적 특성 및 그 최적 설계조건을 얻을 

수 있는 정확한 모드 전송선로 이론 (Rigorous Modal 
Transmission-Line Theory: MTLT)을 소개하고자 한다.
    더욱이, 본 논문에서 제안한 MTLT의 그 타당성을 
입증하기 위하여 널리 사용되고 있는 상용 소프트웨어

인 BeamPROP[3]를 이용하여 세 채널 광 rib형 방향성 
결합기의 그 결합특성을 비교 검토하였다.
    결국, 제안한 해석법을 이용하여 한 채널을 통하
여 입사된 혼성 모드 (즉, ,x y

nm nmE E  모드)들이 임의의 
편파거리 (polarization length)를 진행한 후에 광 rib형 
방향성 결합기의 상, 하 채널을 통하여 분리되는 혼성모
드 편파기를 설계하고 그 특성을 분석하였다.

II. 편파기 모드의 전송 특성

    Rib형 광 전송구조로 형성된 방향성 결합기는rib형 
도파관들 사이의 간격 S 와 그 전송 폭 W 에 따라 전
송 굴절률이 변화하며 이에 의존하여 전송 모드들 사

이의 결합효율이 증가하거나 감소한다. 이러한 변수들
에 의존하는 세 채널 rib형 광 결합기가 그림 1(a)에 
자세하게 나타나있다.
    그림에서 보듯이, 3-D 방향성 결합기는 두께 0.2d mµ= ,
굴절률 3.38fn =  의 전송 채널과, 굴절률 3.17dn = 의

 cladding 층으로 구성되었으며, 기판 (substrate)과 rib
형 도파로는 cladding층과 같은 굴절률을 갖도록 설계
하였다. 여기서, rib형 도파로들 사이의 폭은 

2.4W S mµ= = , 그 높이는 4h mµ= 로 선택하였다.
    그때 rib형 광 결합기에 존재하는 모드는 본질적
으로 전파 방향에 따라 준 (quasi)-TE 모드와 준-TM 
모드로 분류되며, 만일 고려되어 지는 전파방향이 z-
축이라면 우리는 이 모드들을 각각 

x
nmE 형, y

nmE 형 혼성 

모드라 정의한다.
    그림 1(a)에서 파장 1 .55 mλ µ= 의 모드가 rib형 
방향성 결합기의 y-축을 따라 입사한다고 가정하자. 이
때, y-축 방향에서의 전파상수는 다음과 같다.

( )2 2 2 ( )2 2 2j j
x y z x o jk k k k kβ ε+ + = + =               (1)

   여기서, 2
j jnε = 는 j-번째 전송 층의 그 유전율을 나

타내며, β 는 yz-평면상의 그 전파 상수이다.  그때, 아
래와 은 모드 전송선로 이론의 횡 방향 공진 조건을 이용

하면, 그 전파 상수 β 가 결정된다[4].
( ) ( ) 0up dnZ Zβ β+ =                          (2)

   여기서, ( )upZ β 과 ( )dnZ β 은 x-축 상의 임의의 위치
에서 각각 위와 아래로 본 그 임피던스를 나타내며, 그 
축을 따라 구성된 등가 전송선로의 그 전파상수와 특성 

임피던스는 다음과 같다.
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                     (3)
    결국, xy-평면 상에서 y-축 방향으로 계산된 식 
(2)의 고유치 문제에 기초한 각 영역들의 그 유효 굴절
률 ( effn )을 이용하여 우리는 그림 1(b)의 등가 2-D 구
조로 얻을 수 있다. 결국, 등가화된 이 2-D 전송구조를 
이용하여 평면 광 방향성 결합기와 같이 혼성 모드들 간

의 결합특성을 분석할 수 있다.
    이때 파장 1.55 mλ µ= 에서 동작하는 

x
nmE 모드에 

대한 그 분산 곡선(dispersion curve)이 그림 2에 자세하
게 주어졌다. 그림에서 보듯이 가운데 채널의 두께 t가 
0.6 ~ 3.2 mµ 일 때 오직 3개의 모드가 여기되어 전파한
다. 그러므로, 본 논문에서는 오직 3개의 중첩모드들 사
이의 결합특성을 분석하기 위하여 입력 혼성모드의 편파

특성이 가장 좋은 (전력전송이 최대가 되는) 두께 
2.4 mµ 에 대하여 그 결합효율을 분석하였다. 물론, 다
른 광학적 특성을 갖는 (예를 들어, 광 필터나 광 분배기 
같은) 광 소자를 설계할 때 가운데 도파관의 두께 t를 다
른 값으로 설정할 수 있다. 그때에는 그 광 전송특성에 
영향을 미치는 모든 가능한 전파 모드의 개수가 변하며, 
그 수는 그림 2의 분산곡선으로부터 결정된다.

III. 편파기 모드의 결합 효율
    그림 1(b)에서 보듯이 방향성 결합기를 통하여 전
파하는 필드는 x-축 상의 변화가 없고, 입력 모드는 3



전기전자학회논문지(Journal of IKEEE) Vol. 7. No.1

(18)

개의 평형 전송 채널중의 한 채널을 통하여 입사 되어 

그 중 한 채널을 통하여 전송된다고 가정하였다. 그때, 
식(2)에 주어진 등가 전송선로의 횡 방향 공진조건을 
전파상수 zk 에 대하여 적용하면 입/출력 단에서의 x

nmE  
모드에 대한 정확한 횡 방향 전계 성분은[5]

( , ) ( ) ( )r r rE y z V z e y=                       (4)
와 같으며, 방향성 결합기에서 전파하는 그 전계는 선
형적으로 결합된 3개의 중첩모드로 표현된다.

3

1
( , ) ( ) ( )r m m

m

E y z V z e y
=

=∑                    (5)
여기서, r은 입/출력 영역에서 각각 in 또는 out, 

( )mV z 는 m-번째 모드의 모드 전압, 그리고 ( )me y 는 
m-번째 모드의 횡방향 필드분포를 각각 나타낸다. 
    결국, 입력 경계면 ( 0)z = 에서 식 (4)와 (5)의 전계 
분포에 대하여 경계조건을 적용하면 다음과 같다.

3

1
(0) ( ) ( )in in m m

m

V e y V e y
=

≅ ∑                     (6)
여기서, inV 은 입력 단에 걸리는 모드 전압이며, ine 은 

입력 단에서 입사되는 횡 방향 필드 분포이다.   또한, 결
합기의 입력 단에서 여기된 전송 모드는 길이 oz z= 만

큼 진행한 후 출력 단에서 아래의 경계조건을 만족하며 
출력된다.

,
3

1
( ) ( ) (0) ( )z m oik z

out o out m m
m

V z e y V e e y
=

≅ ∑           (7)
여기서, ,z mk 은 각 중첩 모드들의 그 전파 상수를 나타

낸다. 이때 위의 식(7)에 x
nmE  모드의 직교조건[5]을 적

용하고 풀면 다음과 같다.
,(0) (0)m in m inV T V=                           (8)

여기서, 아래 첨차 1, 2,3m = 을 나타내며 입력 변환상

그림 1. Rib형 광 방향성 결합기: 

(a) 3-D 전송 구조, (b) 유효 

굴절률에 기초한 2-D 전송 구조.

Fig. 1 Optical directional coupler of 

rib-type: (a) 3-D guiding structure, 

(b) 2-D guiding structure based on 

effective refractive index.
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수 (transformation constatnt) ,in mT 은 아래와 같이 주

어진다.
*

, ( ) ( )in m in m
CS

T e y e y dy= ∫                       (9)
    그와 같이 출력 정규화 조건을 적용하여 식 (7)을 
출력 전압에 대하여 풀면

,
3

,
1

( ) (0) z m oik z
out o m out m

m

V z T V e
=

=∑               (10)
이고, 그 출력 변환상수 ,m outT 은

*
, ( ) ( )m out m out

CS

T e y e y dy= ∫                    (11)
과 같이 정의된다. 결국, 식(8)을 식(10)에 대입하고 정
리하면 입력전력에 대한 출력전력의 비율을 나타내는 

x
nmE  모드의 결합효율을 정의할 수 있다.

2( )
,
( )
,

( )
Re

(0)x
nm

x
z outout out o

xE
in inz in

kP V z
P Vk

η
 

= =   
              (12)

여기서, ( )
,
x

z ink 과 
( )
,
x

z outk 은 각각 입/출력 영역에서 x
nmE  모

드의 전파상수를 나타낸다. 위의 식을 유도하기 위하여 
지금 까지 언급한 MTLT의 그 등가 전송선로가 그림 3
에 자세하게 묘사되어 있다.
    같은 방법으로 y

nmE  모드가 전파될 경우 z-축을 따

라 진행하는 식 (4)와 (5)의 횡 방향 전계 분포는 횡 방
향 자계분포를 나타내는 모드 전류 ,in outI (modal 
current)와 자계성분의 모드 함수 ( )mh y (modal 
function)로 대치된다[5]. 각 영역에서 정의된 이 횡 방
향 자계 분포들 사이에 존재하는 

y
nmE  모드의 정규화 직

교조건과 출력 정규화 조건을 이용하면, x
nmE  모드에서

와 같은 과정을 통하여 다음과 같은 결합효율을 정의할 

수 있다.
2( )

,
( )
,

( )
Re

(0)y
nm

y
z out out o

yE
inz in

k I z
Ik

η
 

=   
                     (13)

여기서, ( )
,
y

z ink 과 
( )
,
y

z outk 은 각각 입/출력 영역에서 y
nmE  모

드의 전파상수이다.

IV. 수치 해석

    본 장에서는 2. 3장에서 언급한 MTLT를 이용하여 
3개의 평형 전송 채널로 구성된 방향성 결합기의 그 
전력 전송효율을 수치해석하였고, 그에 기초하여 혼성
모드의 편파기를 설계하였다. 또한, 본 논문에서 제안
한 해석법의 타당성을 보이기 위하여 방향성 결합기의 

광학적 특성 해석에 주로 사용되는 상용 소프트웨어인 

그림 3. 결합효율을 유도하기 

위하여 구성된 등가 전송선로.

Fig. 3 Equivalent transmission-line 

network to define the coupling 

efficiency.
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그림 4. 상 채널을 통하여 입사한 
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xE  모드에 대한 결합효율의 비교.

Fig. 4 Comparison of the coupling 

efficiency   for 01
xE  mode incident 

through upper guide.
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BeamPROP의 결과와 비교 검토하였다.
    그림 4는 가운데 도파관 두께 t가 최적의 결합조
건 즉, 2.4 mµ 일 경우에 그 결합효율을 나타낸 그림이

다. 여기서, 기본 모드인 01
xE  모드가 상 채널을 통하여 

입사되었다고 가정하였다. 그림에서 보듯이, 본 논문에
서 제안한 MTLT를 사용하여 얻어진 각 출력 도파로들
의 결합효율과 상용 소프트웨어인 BeamPROP의 결과가 
매우 유사함을 알 수 있다.
    또한, 본 논문에서 도시하지 않았지만, 가운데 도
파관을 통하여 입사된 경우의 결합효율을 분석한 결

과, BeamPROP의 경우 측면 도파관들의 결합효율은 서
로 같았지만(즉, ou obP P= ), MTLT의 경우에서는 약간 
다른 효율 차이를 보였다. 이는 방향성 결합기에서 서로 
결합하는 우 (even) 함수 형태의 중첩모드들이 정확하게 
가운데 채널에서 상쇄되지 않아 발생하는 현상이다.
    더욱이, 같은 구조에 대하여 모드가 측면 도파관
을 통하여 입사된 경우의 그 결합효율은 모드 사이의 

결합이 약해짐에 따라 BeamPROP의 결과들은 본 논문
에서 제안한 해석법인 MTLT의 결과에 수렴하였다.
    결국, 수치 해석한 결과들을 종합해 보면 MTLT가 
FD-BPM 이론에 기초한 BeamPROP보다 더욱 정확한 
해석법임을 알 수 있다. 그리고, 두 해석법의 수치해석 
시간이 상당한 차이를 보였다. 즉, 같은 결과를 얻기 위
하여 MTLT의 경우보다 BeamPROP의 경우 수 십 배의 
시간이 더 걸렸다.
    마지막으로, 가운데 도파관의 두께가 2.4t mµ= 인 

경우에  세 채널 광 rib형 방향성 결합기를 이용한 편파
특성을 MTLT를 이용하여 분석하였다. 그림 5에서 보듯
이, 상 채널을 통하여 입사된 01

xE , 10
yE 모드들은 방향성 

결합기에서 편파거리 6.4oz mm= 를 진행한 후에 01
xE  

모드는 하 채널을 통하여 출력되고, 10
yE  모드는 상 채널

을 통하여 출력됨을 잘 나타내고 있다. 즉, 전파거리 z-
축에서 rib형 방향성 결합기의 길이가 

x y
pol

x y

L L
L

L L
=

−                              (14)
와 같은 조건을 만족하는 편파거리 polL 와 같다면, 이 소
자는 혼성모드들을 분리하는 광통신용 편파기로써 사용

할 수 있다. 이에 대한 도식적인 그림이 그림 6에 자세히 
나타내었다. 여기서, xL 와 yL 는 다음과 같이 각 모드의 

결합길이를 나타낸다.

( , ) ( , ) ( , )
,3 ,1

x y x y x y
z z

L
k k

π=
−

V. 결  론

그림 5. 전파거리에 따른 01
xE  

모드와 

10
yE  모드들의 결합효율 변화: 

(a) 하 채널과, (b) 상 채널을 통하여 

출력되는 경우.

Fig. 5 Variation of the coupling 

efficiency along propagation distance 

for 01
xE  and 10

yE  modes: Output 

power emitted through (a) lower 

channel, and (b) upper channel.
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세 채널 Rib형 결합기를 이용한 광 편파기 설계

(21)

    광 전송구조의 설계 및 특성을 분석하기 위하여 
새롭게 발전된 모드 전송선로 해석법(MTLT)을 이용하
여 세 채널로 구성된 rib형 방향성 결합기의 결합특성
과 그 편파특성을 수치해석하였다. 그 결과 상위 채널
을 통하여 입사된 혼성모드들은 편파거리 6.4oz mm=

를 진행한 후에 상/하 채널을 통하여 잘 분리되었다.
    또한, 본 논문에서 제안한 해석법의 타당성을 검
증하기 위하여 상용 소프트웨어인 BeamPROP의 결과
와 비교 검토하였다. 비교결과, 강한 결합 특성을 나타
내는 전송 구조에서 BeamPROP의 수치 해석적 결과에 
대한 정확성은 조금 낮았으며, 전송 채널 사이의 간격
이 넓어짐에 따라 (약한 결합 특성의 전송 구조에서) 
두 해석법의 결과는  서로 잘 수렴하였다. 특히, 수치 
해석에서 중요한 고려사항중의 하나인 시뮬레이션 시

간은 상당한 차이를 나타내었다. 예를 들어, P800 MHz 
PC에서 그림 4의 결과를 얻기 위하여 걸린 시간은 본 
해석법의 경우 약 1분, BeamPROP의 경우 약 1시간 
정도가 소요되었다.
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그림 6. 광 rib형 결합기에서 발생하는 

편파

특성의 도시적인 그림.

Fig. 6 Schematic geometry of 

polarization beam-splitting occurred in 

optical rib-type coupler.
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