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I. 서 론

Wavelength Division Multiplexing (WDM) 광네트워

크에서는 각 소자의 스펙트럼의 모양에 따라 그 성능

에 많은 향을 미치게 된다 [1]. Arrayed waveguide 

grating (AWG)은 이 WDM 시스템에서 라우터 및 

multiplexer, demultiplexer로 중요한 역할을 하는데 이

는 파장과 공간의 두 역에서 동시에 주기적인 성질

을 이용한 것이며, hybrid 혹은 monolithic integration

을 통해서 다른 소자와 하나의 칩에 집적화도 가능하

다 [2], [3]. AWG 스펙트럼의 최적화에 대한 연구도 

심도있게 진행되어 Flat-Top 모양의 스펙트럼을 구현

한 시도[4,5]도 있었다. 이러한 최적화 과정은 AWG를 

modeling하고 해석하는 정확도에 의해 그 성패가 좌우

되기 때문에 정확한 해석방법이 필요하다. AWG를 해

석하는  방법은 slab 도파로와 입출력 도파로사이의 

빔 진행을 해석하는 것을 기준으로 여러 가지로 생각

할 수 있는 데 beam propagation method (BPM)으로 

해석하는 방법[6], Far-Field Gaussian 근사를 이용한 

방법 [7], Fourier Optics를 이용한 방법[8] 등이 있다. 

우선 BPM으로 해석하는 방법은 매우 정확하게 해석

을 할 수 있으나 파장단위의 형상변화까지 해석하려면 

너무 긴 계산시간을 필요로 한다. Far-Field Gaussian 

근사를 이용한 방법은 물리적인 이해를 위해서는 훌륭

한 방법이지만 정 한 설계를 위해서는 또한 적합하지 

않다. 이것을 실제 도파하는 모드를 계산하여 개선한 

것이 Fourier Optics를 이용한 방법인데 이는 

Guassian 모드 이외에도 실제로 존재하는 모드도 해석

할 수 있고 Fast Fourier Transform(FFT) 알고리즘을 

이용해 계산시간이 감소한다는 장점이 있다. 하지만 

이 또한 Fraunhoffer diffraction(FD) 이라는 가정을 한 
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것이기 때문에 한계를 지닐 수밖에 없는데 본 논문에

서는 수식에 근사를 사용하지 않은 Fresnel-Kirchhoff 

diffraction(FKD) formula를 이용하여 근사식인 FD 식

의 한계가 무엇인지와 각 채널별 peak 파장 및 

bandwidth 의 오차와 실제 공정의 변화에 기인한 오

차와 정량적으로 비교하 다.

II.  Arrayed Waveguide Grating의 

Fresnel-Kirchhof diffraction formula를 이

용한 해석과 Fraunhofer diffraction 근사를 

이용한 해석

그림 1은 AWG의 개념도를 나타낸 것이다. AWG의 

input 도파로에 입사한 빛은 다음의 단계를 거쳐서 

output 도파로에 전해지게 된다. 우선 input 도파로에 

입사한 빛은 첫 번째 slab 도파로에 거쳐서 도파로열

에 입사하게 되고 길이가 상수배 만큼 다른 이 도파로

열을 통과하면서 파장마다 다른 위상차를 겪게 되며 

이로 인해 도파로의 끝단에 도달한 빛은 파장별로 그 

위상이 다르게 된다. 도파로의 끝단에서 다시 두 번째 

slab 도파로와 만나며 이를 거쳐 각 파장의 빛은 각기 

다른 output 도파로에 도달하게 된다. 이중 input 도파

로와 첫 번째 slab 도파로 사이의 역과 두 번째 slab 

도파로와 output 도파로 사이의 역에서의 빛의 진행

을 해석하는 것이 관건이다. 이 역을 free 

propagation region 이라 하며 이 역에서의 빛의 진

행은 다음과 같은 FKD 식을 이용하여 해석할 수 있

다.

…
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그림 1. Arrayed Waveguide Grating의 개념도

Fig. 1. Diagram of arrayed waveguide grating
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여기서 (x0, y0)는 도파로의 끝단에서의 좌표이고 r은 

도파로의 끝단에서부터 해석점까지의 거리이며 g는 도

파로내에서의 전계이다. k는 진공에서의 파수

(propagation number)이고 n은 slab 도파로의 굴절률

이다.

통상의 AWG에서는 slab 도파로의 길이 Lf는 수십 

mm에 달하기 때문에 다음의 Far-Field 근사인 FD 

역조건(z >>  nD 2

λ
)을 만족하며 이를 근사하면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.
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 여기서 D는 도파로의 지름이다. 식 (2)의 적분구간내

의 함수형태가 g의 Fourier Transform 형태이기 때문

에 이를 Fourier Transform을 이용하여 해석할 수 있

다. 

그림 2는 40채널, 100GHz AWG에서 input 도파로에서 

도파로열에 입사하는 빔의 intensity를  FKD의 식(1)

을 직접 적용한 것과 FD의 식으로 근사하여 적용한 

결과를 나타낸 것이다. 이 경우에는 D=15 μm, 

n=1.45551, λ=1544.924 nm, Lf =18832.07 μm 이어서 

 nD2

λLf
 의 값은 0.0113으로 1에 비해 매우 작아 FD의 

조건을 잘 만족시키기 때문에 FKD식으로 정확하게 

구한 것과 FD의 식으로 구한 intensity 분포가 거의 

일치함을 알 수 있다. 
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그림 2. 첫 번쨰 FPR에 입사하는 빔의 Intensity의 

비교

Fig. 2. Comparison of optical intensities at the end 

of the first FPR

그런데 AWG의 두 번째 slab 도파로와 output 도파로 

사이의 빛의 진행에서는 FD의 근사식을 이용하면 오

차가 생길 수 있다. 그림 3(a)와 3(b)는 실제의 도파로 

형상과 FD식에서 가정하는 도파로의 형상을 나타낸 

것이다. 즉 FD의 식 (2)를 이용하여 Fourier 

Transform을 하게 되면 그림 3(b)와 같이 도파열이 

선형적으로 분포되어 있음을 가정하는 것이기 때문에 

실제의 형상과 차이가 날 수 밖에 없고 AWG의 채널

수가 증가하게 되면 도파로열의 개수도 증가하게 되는

데 이 경우에는 FD의 가정을 심각하게 훼손할 수 있

기 때문에 출력 파형에 문제를 야기할 수 있다. 즉, z

의 역에는 FD의 근사가 유효하여 단일 도파로에 입

사한 빛의 경우에는 그림 2와 같이 그 근사가 참값과 

거의 동일한 값을 나타내지만 여러 개의 도파로로 입

사한 빛의 경우에는 도파로의 열이 실제로 선형적으로 

배치되어 있지 않은 경우에는 참값과 오차를 낼 수밖

에 없는 것이다. 이러한 이유로 다수의 도파로열에서 

slab 도파로를 통해 빛이 전파하는 경우 즉, AWG의 

output 도파로에 입사하는 slab 도파로에서의 빛의 진

행의 해석에서 오차가 발생하고 또한, 입력이 다수가 

되는 N×N 라우터 형태의 AWG에서도 해석의 문제점

이 발생할 수 있다. 다음 절에서는 실제 제작되고 있

는 16채널, 40채널 AWG 제품에 대해 이 두 가지 방

법을 적용하여 스펙트럼의 차이를 나타내고 오차가 어

떤 조건에서 증가하는지와 그 원인에 대해 논하고자 

한다.

도파로열 output 도파로

    (a)

도파로열 output 도파로

…
…     (b)

그림 3. (a)Arrayed waveguide grating의 도파로열과  

두 번째 slab 도파로의 실제 형상

(b) Fraunhofer Diffraction에서 가정한 도파로열과 두 

번째 slab 도파로의 형상

Fig. 3. Geometry of the array waveguide and second 

slab waveguide

(a) in the actual form and (b) in the FD formulation

III. Simulation 결과 및 토의

그림 4(a)는 16채널 100GHz 의 AWG에서 1번 채널에 

대하여 FKD 와 FD의 식을 적용한 스펙트럼을 비교한 

것이다. FD의 식을 적용한 결과 중심파장이 설계파장

에 비해 0.03 nm 장파장쪽으로 이동한 것을 알 수 있

다. 그림 3(a)의 형상을 지낸 물체에서는 그림 3(b)의 

형상 물체에 비해 특정의 파장은 중심으로 더 잘 향하

게 되므로 FD의 식을 적용하는 경우에는 peak 파장이 

장파장으로 이동하게 되는 것이다. 즉, 선형적으로 배

열되어 있는 도파로열에서 나오는 빛들은 원주에 분포

되어 있는 도파로열에 비해 동일한 파장이라도 output 

도파로에서 먼 쪽으로 빛이 모이게 되는 것이다. 그림 

4(b)는 16채널 100GHz 의 AWG에서 8번 채널에 대하

여 FKD 와 FD의 식을 적용한 스펙트럼을 비교한 것

이다. peak 파장은 정확하게 일치함을 알 수 있다. 이

(b)

그림 3. (a)Arrayed waveguide grating의 도파로열과  

두 번째 slab 도파로의 실제 형상

(b) Fraunhofer Diffraction에서 가정한 도파로열과 두 

번째 slab 도파로의 형상

Fig. 3. Geometry of the array waveguide and second 

slab waveguide

(a) in the actual form and (b) in the FD formulation

III. Simulation 결과 및 토의

그림 4(a)는 16채널 100GHz 의 AWG에서 1번 채널에 

대하여 FKD 와 FD의 식을 적용한 스펙트럼을 비교한 

것이다. FD의 식을 적용한 결과 중심파장이 설계파장

에 비해 0.03 nm 장파장쪽으로 이동한 것을 알 수 있

다. 그림 3(a)의 형상을 지낸 물체에서는 그림 3(b)의 

형상 물체에 비해 특정의 파장은 중심으로 더 잘 향하

게 되므로 FD의 식을 적용하는 경우에는 peak 파장이 

장파장으로 이동하게 되는 것이다. 즉, 선형적으로 배

열되어 있는 도파로열에서 나오는 빛들은 원주에 분포

되어 있는 도파로열에 비해 동일한 파장이라도 output 

도파로에서 먼 쪽으로 빛이 모이게 되는 것이다. 그림 

4(b)는 16채널 100GHz 의 AWG에서 8번 채널에 대하

여 FKD 와 FD의 식을 적용한 스펙트럼을 비교한 것

이다. peak 파장은 정확하게 일치함을 알 수 있다. 이

와
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와 같이 중심채널에서 나타나지 않거나 미약하게 나타

나던 오차도 가장자리 채널에서는 그 값이 커짐을 알 

수 있는데 이는 도파로열의 위치의 오차에 기인한 위

상의 오차가 가장자리 채널로 갈수록 증가하기 때문이

다.

(a)

(b)

그림 4. (a) 16채널 AWG에서 1번 채널의 스펙트럼 

비교 

(b) 16채널 AWG에서 8번 채널의 스펙트럼 비교

Fig. 4. Comparison between the spectra of (a) the 

edge channel, and (b) the central channel in 

16-channel 100 GHz AWG

 그림 5(a)는 40채널 100GHz 의 AWG에서 1번 채널

에 대하여 FKD 와 FD의 식을 적용한 스펙트럼을 비

교한 것이다. 그림 4(a)에서처럼 peak 파장의 이동이 

나타나고 그 값도 더욱 커진 것을 알 수 있다. 중심파

장이 설계파장에 비해 0.18 nm 장파장쪽으로 이동한 

것을 알 수 있다.  이는 40채널이 되면서 도파로열의 

개수가 늘어나 그 오차도 증가하기 때문이다. 16채널

에서의 도파로열의 개수는 151이고 40채널에서는 291

이다. 그림 5(b)는 40채널 100GHz 의 AWG에서 20번 

채널에 대하여 FKD 와 FD의 식을 적용한 스펙트럼을 

비교한 것이다. peak 파장의 차이는 0.02 nm이다. 

(a)

(b)

그림 5. (a) 40채널 AWG에서 1번 채널의 스펙트럼 

비교 

(b) 40채널 AWG에서 20번 채널의 스펙트럼 비교

Fig. 5. Comparison between the spectra of (a) the 

edge channel, and (b) the central channel in 

40-channel 100 GHz AWG

AWG의 중심파장은 여러 요인에 의해 결정되는데 설

계가 정확하다고 해도 공정의 불안정성에 의한 silica 
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굴절률의 변화, 부정확한 식각에 의해 나타나는 빛의 

위상의 변화 등에 의해 설계치에서 벗어날 수 있다. 

통상적으로 AWG에 대해 중심파장의 정확도를 ±0.05 

nm 정도를 요구함을 고려해 볼 때, 본 연구에서 적용

한 40채널의 AWG의 설계에 대해서는 설계시의 오차

가 이미 이를 초과하게 되어 FD의 식을 적용하는 것

은 파장정확도에 심각한 향을 줄 수 있다.

그림 6(a)는 16채널 100GHz 의 AWG에서 1번 채널에 

대하여 FKD 와 FD의 식을 적용한 bandwidth를 비교

한 것이다. 두 결과가 거의 비슷한 값을 나타내고 있

지만 FD의 식을 적용한 결과 3dB bandwidth 기준으

로 0.01nm 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그림 3(a)

의 형상을 그림 3(b)처럼 모델링하면 output 도파로에

서는 실제보다 위상이 급격하게 변화하게 계산되므로 

보다 급격하게 스펙트럼이 줄어들게 되어 bandwidth

가 감소하게 되는 것이다. 그림 6(b)는 16채널 100GHz 

의 AWG에서 8번 채널에 대하여 FKD 와 FD의 식을 

적용한 bandwidth를 비교한 것이다. 이 경우에는 

0.5dB 인 경우를 제외하고는 30dB까지 정확하게 일치

함을 확인할 수 있다. 즉 16채널의 중심채널에서는 FD

의 근사가 완벽하게 참값을 재현해 내고 있음을 알 수 

있다.

(a)

(b)

그림 6. (a) 16채널 AWG에서 1번 채널의 Bandwidth 

비교 

(b) 16채널  AWG에서 8번 채널의 Bandwidth 비교

Fig. 6. Comparison between the bandwidths of (a) 

the edge channel , and (b) the central channel in 

16-channel 100 GHz AWG

그림 7(a)는 40채널 100GHz 의 AWG에서 1번 채널에 

대하여 FKD 와 FD의 식을 적용한 bandwidth를 비교

한 것이다. FD의 식을 적용한 결과 3dB bandwidth 기

준으로 0.08 nm 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그림 

7(b)는 40채널 100GHz 의 AWG에서 20번 채널에 대

하여 FKD 와 FD의 식을 적용한 bandwidth를 비교한 

것이다. 3dB bandwidth에서의 값의 차이는 0.06 nm이

다.

(a)
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(b)

그림 7. (a) 40채널 AWG에서 1번 채널의 Bandwidth 

비교 

(b) 40채널 AWG에서 20번 채널의 Bandwidth 비교

Fig. 7. Comparison between the bandwidths of (a) 

the edge channel , and (b) the central channel in 

40-channel 100 GHz AWG

bandwidth의 차이를 AWG의 제작공정에서의 공정오

차와 비교해보자. 3dB bandwidth는 다음과 같이 나타

낼 수 있다 [8].

BW3dB =  
2* dwf0ns

λLfm
wo

√
2ln (103/20 ) (3)

 dw 는 도파로열의 간격 , f0 는 중심주파수, ns 는 

slab 도파로의 굴절률, m 은 diffraction order, wo 는 

output 도파로의 폭이다. 식각공정에서 통상적으로 ±1 

μm 정도의 오차는 발생할 수 있다고 하고 다른 파라

미터의 값은 동일하게 유지했다고 가정하면 본 연구에 

적용한 40채널의 AWG(wo =21 μm)에서의 오차는 

1/21=4.76%이다. 본 40채널 AWG의  3dB bandwidth

의 specification이 0.38 nm인데 그 오차를 비교하면 

0.08/0.38=21.05% 가 된다. 즉, FD의 식을 설계시 적용

하면 AWG 제작 공정상에서 통상적으로 일어나는 오

차에 기인한 bandwidth의 변화폭 보다 4배 이상 큰 

오차를 발생시킨 것이다. 이를 통하여 유추하여 보면, 

통상적으로 제작되는 40채널용 AWG에는 FD의 근사

를 적용할 경우 파장정확도는 그 specification을 초과

하고 bandwidth는 제작공정시 발생할 수 있는 오차보

다 4배보다 큰 오차를 야기하므로 FKD을 근사없이 

사용하는 방법을 사용하는 것이 타당하다 할 것이다. 

IV. 결 론

본 연구에서는 AWG의 스펙트럼을 해석하기 위해 

FKD 식을 이용하는 방법과 이를 근사한 FD 식을 이

용하는 방법을 비교하고 그 한계를 제시하 다. 일반

적으로 AWG의 해석에서는 FD 식의 근사조건이 성립

하나 다수의 도파로열에서 진행하는 빛을 해석하면 오

차가 발생하게 된다. 그 경향은 동일한 AWG에서는 

가장자리 채널로 갈수록 스펙트럼의 오차가 증가하며 

채널수가 증가하여 도파로열의 개수가 증가할수록 오

차가 증가한다. FKD 식과 FD 식을 적용하여 비교한 

결과, 16채널에서 가장자리 채널에서 peak 파장은 0.03 

nm, bandwidth 는 3dB 기준으로 0.01nm의 오차를 보

이며, 40채널에서는 가장자리 채널에서 peak 파장은 

0.18 nm bandwidth 는 3dB 기준으로 0.08nm의 오차

를 발생시켰다. 오차의 방향은 peak 파장은 중심채널 

peak 파장방향으로, bandwidth는 줄어드는 방향이다. 

이는 AWG 제작공정시 silica 굴절률의 변화, 부정확한 

식각에 의해 나타나는 빛의 위상의 변화 등에 의해 발

생할 수 있는 peak 파장의 허용치 ±0.05 nm를 초과하

고 있으며 또한, 제작 공정상에서 통상적으로 일어나

는 식각공정의 부정확성에서 기인한 bandwidth의 변

화폭의 한계치 보다 4배 이상 큰 오차를 발생시킨 것

이다. 따라서 40채널이상의 AWG, N×N 라우터 형태

의 AWG의 설계시에는 FKD 식을 근사없이 적용하는 

방법을 택하는 것이 타당하다 할 것이다. 또한 특정의 

가정이 포함되지 않아 slab 도파로를 포함한 다른 기

하학적인 형상이 변화에도 적용할 수 있는 방법이어서 

그 응용의 폭이 넓다고 할 수 있다.
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