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I. 서 론

광 스위칭이나 변조 소자는 집적광학에 사용되는 능동소자

의 대표적인 것으로서 이들의 구현을 위해, LiNbO3 기반의

물질이 가장 널리 이용되고 있으며 이는 인가되는 전기장의,
세기에 대해 큰 전광효과를 일으키는 것으로 잘 알려져 있다.
하지만, LiNbO3 기반의 광변조기[1]는 제작이 어렵고 고가인,
단점을 갖고 있어 최근에는 이러한 단점을 극복해 줄 수 있,
는 대안으로 실리콘이나 전광 고분자(Electro-Optic Polymer)
물질을 사용한 광변조기에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다[2,3] 실리콘은 다른 반도체 물질에 비해 물질 단가가 저렴.
하고 제작이 용이한 장점이 있지만 물질 자체가 갖는 전광,
효과가 매우 낮기 때문에[4] 추가의 구조를 동반한 플라즈마

전하 운반자 효과(plasma charge carrier effect)[5]나 열광학 효

과[6] 등을 이용한 경우가 대부분이다 반면에 전광 고분자 물.
질은 LiNbO3보다 더 큰 전광효과를 갖고 있는 것도 있을 뿐

아니라 무엇보다 제작이 용이하고 가격을 낮출 수 있으며,
물질의 특성을 개선할 수 있는 장점이 있어 재료 개발의 측

면에서도 현재 많은 발전을 거듭하고 있다[7-9] 그럼에도 불.
구하고 전광 고분자 물질을 사용한 광변조기들 역시 충분한

만큼의 위상변화를 위해 수 에서 수 의 긴 소자길( ) mm cmπ
이를 갖는 것이 대부분이며[10,11] 이는 하나의 회로 기판 안,
에 많은 수의 광소자를 집적화하는 데에 큰 걸림돌이 되고

있다 따라서 광 집적화를 위해 광변조기 역시 다른 소자들.
과 마찬 가지로 그 길이를 줄이는 것이 큰 이슈가 되고 있으

며 이러한 소자길이를 줄여줄 수 있는 좋은 대안으로는 광,
결정 구조를 예로 들 수 있다 광 결정의(Photonic Crystal) .
광 밴드갭을 이용한 광 결정 도파로에서는 도파되는 빛의 군

속도가 매우 작은 모드가 존재할 수 있으며 이 모드를 사용,
하여 전광효과를 증대시킬 수 있다 증대된 전광효과는 상대.

적으로 매우 큰 위상변화를 주어 소자의 길이를 수십 수백~
마이크로미터 이내로 줄일 수 있게 된다 하지만 광 결정의. ,
광 밴드갭은 굴절률이 높은약 이상 물질에서만 존재할( 2.0 )
수 있기 때문에 굴절률이 낮은 이하 대부분의 고분자, (1.5 )
물질로는 광 밴드갭을 이용한 도파로를 구현할 수 없어 작은

군속도 효과를 기대하기 어렵다.
본 논문에서는 실리콘 광 결정과 전광 고분자 도파로를 조

합한 하이브리드 광변조기를 새로이 제안함으로써 상기의,
대표적인 광변조기 구조인 LiNbO3 또는 전광 고분자 물질

등의 전기광학 효과를 갖는 물질을 사용한 도파로형 광변조-
기와 실리콘 또는 반도체 물질의 광 결정 구조를 사용한 광

변조기의 장점을 유지하되 단점을 개선하여 전광효과를 극

대화시키고자 한다 본 논문에서 제안하는 광변조기 방식은.
전광효과가 높은 전광 고분자 물질의 좁은 도파로슬롯 도파(
로를 넓은 폭의 실리콘 광 결정 도파로 안에 포함되도록 하)
여 전광 고분자 슬롯 도파로를 중심위치로 하는 도파모드의

군속도를 낮추는 것이다 이는 전광 고분자 도파로 자체의.
전광효과에 낮은 군속도 효과를 부여하게 되어 전광효과를

극대화시킬 수 있게 된다 또한 전광 고분자 슬롯 도파로는. ,
그 도파모드의 군속도가 매우 낮고 모드의 형태가 기존의,
도파로나 광 결정도파로와 다르기 때문에 빛을 입사시키는

것이 매우 어렵다 따라서 효율적인 코어 도파로로의 빛의.
입사를 위해 두 도파로를 인접시킨 방향성 결합기 형태의 입

사부를 도입하였다 이는 일정 길이를 진행함에 따라 자연스.
럽게 코어 도파로 쪽으로 빛이 옮겨 진행할 수 있어 손실을

줄일 수 있게 해 준다.

II. 본 론

2.1. 광변조기의 도파로 구조

본 논문에서 제안하는 광변조기는 실리콘 물질의 평판에

전광 고분자 물질로 채워진 원형의 구멍이 주기적으로 형성

실리콘폴리머물질기반의하이브리드광결정광변조기설계/
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된 차원 광 결정 구조 광 결정의 한 줄의 고분자 구멍을 제2 ,
거함으로써 형성된 실리콘 광 결정 도파로 이 도파로의 중,
간에 내외의 좁은 폭을 갖는 슬롯 형태의 전광100 nm (slot)
고분자 도파로를 삽입한 구조로 구성 된다그림 또한[ 1-(a)].
그림 에 보이는 바와 같이 실리콘 평판의 상 하부도 전1-(b) ,
광 고분자 물질로 구성하여 수평방향 뿐만 아니라 수직방향,
의 광 구속 역시 발생하도록 하였다 이 때 전광 고분자 슬. ,
롯 도파로의 중심에 빛의 에너지가 강하게 집속 될수록 광-
물질 간의 상호작용이 활발해지고 이는 전광 효과를 높일,
수 있게 해 준다 이러한 전광효과의 증대를 위하여 코어 도.
파로의 폭과 광 결정 도파로의 간격 그리고 실리콘 광 결정,
평판의 두께를 조절하는 것이 중요하다 이러한 몇 가지 변.
수의 조절을 통해 전광 고분자 슬롯 도파로의 중심에 빛의

에너지가 강하게 집속되면서 동시에 낮은 군속도 효과를 갖

는 도파 모드를 계산 하였다 이는. 그림 의 분산 띠 그2-(a)
림 의 중심부에 위치한 얇은 실선과(dispersion band diagram)
같으며 평면파 전개 방법, [12]을 이용하여 계산한 결과이다.
계산된 도파모드의 기울기가 작은 것은 매우 낮은 군속도를

갖는다는 것을 보여주고 있다 계산에 사용된 실리콘 광 결.
정의 격자 상수 는 전광 고분자 구멍의 반지름(a) 387.5 nm,
은 실리콘 광 결정 평판의 두께는 유효굴절률은0.3a, 0.5a,

전광 고분자 물질의 굴절률은 전광 계수2.963, 1.6, (r33 는)
전광 고분자 슬롯 도파로의 폭은 이다 그100 pm/V, 116 nm .

림 는 평면파 전개 방법에 의해 계산된 도파 모드의 자2-(b)
기장 분포 형태이며 그림 와 는 유한 차분 시간 영, 2-(c) 2-(d)

역 전산 모사에 의해 계산된 도파 모드의 자기장 분(FDTD)
포 형태에 대한 수직 단면도와 평면도이며 본 논문에서 제안,
한광변조기의설계방식에의해설계된도파로의중심에도파

되는 빛이 강하게 집속되어 진행되고 있음을 보여주고 있다.

(a)

(b)

그림 하이브리드 광결정 광변조기의 슬롯 도파로 부분 평1. (a)
면 개략도 설계된 하이브리드 광결정 광변조기의 수, (b)
직 개략도.

(a) (b)

(d)(c)

그림 하이브리드 광결정 광변조기의 슬롯 도파로 부분 도파 모드를 나타내는 분산 띠 그림 평면파 전개2. (a) (dispersion band diagram), (b)
방법으로 계산된 도파 모드의 자기장 분포 전산모사 방법으로 계산된 도파 모드의 자기장 분포 수직 단면도, (c) 2-D FDTD , (d)

전산모사 방법으로 계산된 도파 모드의 자기장 분포2-D FDTD .
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2.2. 전기광학 효과의 증대효율-
본 논문에서 제안하는 광변조기의 능동영역인 광 결정 도

파로에 포함된 전광 고분자 슬롯 도파로하이브리드 광결정(
도파로의 전광효과 의 증대효율을 정량적으) (Pockels effect)
로 나타내기 위하여 도파 모드의 Local field factor[13-15]를 계

산하였고 이로부터 전광효과에 의한 굴절률 변화를 예측하,
여 상기 계산에 사용된 전광 고분자 물질로만 이루어진 도파

로벌크 고분자 도파로와 비교하였다 는( ) . Local field factor(f)
도파로 내의 에너지 분포 밀도를 나타내는 척도로서 도파로,
내를 진행하는 도파 모드의 군속도의 상대적인 비율로 정의

될 수 있다.

 




광결정

벌크

(1)


벌크는 벌크 고분자 도파로 광변조기의 도파 모드의 군속

도이며, 
광결정는 하이브리드 광결정 광변조기의 도파 모드

의 군속도이다 하이브리드 광결정 도파로의 도파 모드는. 그

림 에서 보이는 바와 같이 웨이브 넘버 혹은 파장에3-(a) (k)
대해 광학상수의 값을 가질 수 있다0.00976c~0.16327c(c: ) .
이는 의 파장에 대해 약 의 군속도를 갖는 벌1577 nm 0.625c
크 고분자 도파로의 경우와 비교할 때 상대적으로 매우 작은

값이라 할 수 있다 로부터 하이브리드 광. Local field factor
결정 도파로의 유효 차 전기감수율2 (effective second order
susceptibility, 광결정 을 계산할 수 있다) .

광결정  
 (2)

는 벌크 고분자 도파로의 고유 차 전기감수율2 (intrinsic
이고second order susceptibility) , fi 은 차 전개(i=1,3) 2 (second

에 포함된 개의 파에 대한order process) 3 Local field factor
이다 계산된 하이브리드 광결정 도파로의 유효 차 전기감. 2
수율로부터 전광효과 계수(r33 를 유도할 수 있다, [um/V]) .


광결정  (3)

r33은 벌크 고분자 도파로의 전광효과 계수이다 계산된 하.
이브리드 광결정 도파로의 도파 모드의 전광효과 계수는

의 값을 가지며 이는 인 기존의750~51,240 pm/V , 100 pm/V
전광 고분자 물질의 전광효과 계수보다 수십 수백 배 증대~
된 결과이다 증대된 전광효과 계수는 동일한 방향수직 방. (
향과 크기의 인가 전기장에 대한 굴절률 변화) ( 의 증대n)
효과를 가져온다.




광결정

 (4)

n0는 고유 파장에 대한 전광 고분자 물질의 굴절률이며, Ez
는 하이브리드 광결정 도파로에 인가된 전기장의 수직성분

이다 그림 에서 보이는 바와 같이 하이브리드 광결정. 3-(b)
도파로의 전광효과에 의한 굴절률 변화는 웨이브 넘버 혹은

파장에 대해 의 분포를 보이며 이는 벌크 고-0.0098~-0.677 ,
분자 도파로의 전광효과 계수보다 약 배 배 증대된 수11 ~752
치이다 손쉬운 비교를 위해 벌크 고분자 도파로의 계산 수치.
들과 하이브리드 광결정 도파로의 계산 수치들을 표 에1 비

교하였다.
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그림 하이브리드 광결정 광변조기의 슬롯 도파로 부분 도파 모드의 파수에 따른 군속도와 파수에 따른 굴절률 변화3. (a) (b) .

표 벌크 고분자 도파로와 하이브리드 광결정 도파로의 전광효과와 계산수치 비교1. .

변조기의 능동도파로 구분
인가 전기장

(Ez, V/um)
도파모드의 군속도

(vg, c)
전광효과 계수

(r33, um/V)
전광효과에 의한 굴절률 변화

( n)Δ
벌크 고분자 도파로 6.45 0.625c 0.0001 -0.0009

하이브리드 광결정 도파로 6.45 0.00976c~0.16327c 0.00075~0.05124
-0.0098~-0.677

배 배(11 ~752 )
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2.3. 광변조기의 설계 및 전산모사 결과

그림 는 능동영역인 하이브리드 광결정 도파로의 분산 띠4
그림 을 나타낸다 하이브리드 광결(dispersion band diagram) .
정 도파로에 인가된 수직방향의 전기장에 대한 음수의 굴절

률 변화( 는 도파 모드를 높은 규격화 주파수 영역으로)
상향이동 시키며그림 고정된 입사 파장주파수의 빛에[ 4], ( )
대해 일정한 파수 의 변화를 유발하여 도파로의 길이에 비(k)
례하는 위상의 변화를 야기한다 그림 의 얇은 실선은 전기. 4
장을 인가하지 않았을 때의 도파 모드의 띠 이며 얇은(band) ,
점선은 전기장을 인가한 후 상향 이동된 도파 모드의 띠

를 나타낸다(band) .

× (5)

또한 간섭계 형태의 광변조기는 간섭계의, Mach Zehnder
두 도파로 간에 만큼의 위상차가 필요하며 이는 능동영역

인 하이브리드 광결정 도파로의  위상 길이- ( 를 결정하)
게 된다 이 때 입사된 빛의 중심 파장. , ( 이 주어지면)  위-
상 길이는 다음과 같은 식으로 간단히 표현된다.

 ∙
 (6)

상기의 계산 결과에 의하면 의 입사 파장규격화, 1577 nm (
주파수, a/ 과 의 인가 전기장에 대한 굴절=0.246) 6.45 V/um
률의변화 는 이고 이때의0.106476 ,  위상길이는- 7.4 um
가 된다 이는 기존의 벌크 전광 고분자 도파로에 비해 약.

배 짧은 길이이다100 .
그림 는 최종 설계된 간섭계 형태의 하이5 Mach-Zehnder

브리드 광결정 광변조기의 개략도이다 옅은 바탕색이 실리.
콘이고 짙은 색의 원 모양과 슬롯 형태의 도파로는 전광 고,
분자 물질로 이루어진다 또한 밝은 점선으로 된. , 7.4 um ×

의 정사각형 영역이 평판 상하로 전극이 위치할 능동7.4 um

영역이 된다 그림과 같이 입사부는 빛을 으로 나누기. 50:50
위하여 광결정 방향성 결합기 구조[16]를 사용하였으며 방향,
성 결합기의 결합길이(Lc 는 모드와 모) even-even even-odd
드 사이의 위상차에 의해 결정된다.

  
 (7)

이 때, ke-e는 파장의 빛규격화 주파수1577 nm ( , a/ =0.246)λ
에 대한 광결정 방향성 결합기의 모드의 파수이even-even
며, ke-o는 모드의 파수를 나타낸다 계산에 의하면even-odd .
설계된 광결정 방향성 결합기의 파장의 입사 빛에1577 nm
대한 두 모드의 위상차(  는 가 되고 그에) 0.052 ,
따른 결합길이(Lc 는 가 된다 따라서) 7.45 um (=19a) . , 50:50
으로 분리시키는데 필요한 광결정 방향성 결합기의 길이는

로 설계하였다19a/2=9.5a .
또한 낮은 군속도를 갖는 전광 고분자 물질의 슬롯 도파,

로로 빛을 입사시키는 것은 매우 어려우며 많은 손실이 발,
생하게 된다 이는 낮은 군속도의 하이브리드 광결정 도파로.
와 기존의 벌크형 도파로 혹은 기존의 광결정 도파로와의 굴

절률과 모드형태가 맞지 않기 때문이다 따라서 그림 와 같. 5
이 광결정 도파로와 전광 고분자 하이브리드 광결정 도파로

를 인접시킨 방향성 결합기 구조[16]를 사용함으로써 입사효

율을 높일 수 있었다 이러한 방향성 결합기 구조의 도입은.
입출력 단을 본 논문에서 제시한 전광 고분자 하이브리드 광

결정 도파로가 아닌 일반적인 광 결정 도파로로 구성할 수

있게 해주기 때문에 기존의 단일모드 광섬유를 이용한 입출

력[17]이 가능하다.
그림 은 설계된 광변조기에 대한 차원 유한차분 시간영6 2

역 전산모사의 결과이다 그림 는 전기(2-D FDTD) . 6-(a), (b)
장이 인가되지 않았을 때 의 수직 성분 자기장을 나타( n=0)Δ
내고 있으며 그림 는 전기장이 인가되었을 때, 6-(c), (d) ( n<0)Δ
의 수직 성분 자기장을 나타내고 있다 그림에서 보이는 바.
와 같이 전기장이 인가되지 않았을 때는 간섭계 양단간의 위

상차가 존재하지 않아 빛이 출력부로 잘 나오지만 전기장이,
인가되면 간섭계 양단간에 의 위상차가 발생하여 출력부에
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그림 하이브리드 광결정 광변조기의 슬롯 도파로 부분 도파4.
모드의 굴절률 변화에 의한 상향이동.

Active region

Input light
output light

Hybrid PhC WG

그림 설계된 간섭계 형태의 하이브리드 광결정5. Mach-Zehnder
광변조기의 개략도.
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서 서로 상쇄되는 것을 볼 수 있다 그림 는 각각의. 6-(b), (d)
경우에 대한 입사 지점으로부터 만큼 떨어진 지점에서28 um
의 자기장의 단면도이다 전산모사 결과 입력단과 출력단의. ,
삽입손실 은 전기장이 인가되지 않았을 때 약(insertion loss)

로 관찰되었으며 이는 광 결정고분자 도파로 자체의4 dB , -
산란 등에 의한 도파손실 보다는 결합기의 분Mach-Zehnder
기 및 합기부에서 발생하는 결합손실이 가장 큰 요인이 되는

것으로 보인다 이는 입사된 빛이 광 결정 입사 도파로에서.
광 결정고분자 능동 도파로로 혹은 능동 도파로에서 출력-
도파로로 보다 효율적으로 전이될 수 있도록 하기 위해 도입

된 방향성 결합기의 결합길이에 대한 보다 정밀한 설계와 검

증을 통해 다소 극복될 것으로 예상된다.

2.4. 광변조기의 제작 실시 예

본 논문에서는 광변조기의 설계와 전산모사에 대한 결과만

을 다루고 있지만 실제 제작을 위해서는 기존의 광결정의,
제작과정에 전광 고분자 물질의 삽입과정이 추가되어야 할

것이다 광변조기의 제작과정에 대한 실시 예는 다음과 같다. .
실리콘 기판 위에 두께의100~200-nm Au, Al, Ti, Ag, Cu
등의 금속박막을 증착하여 하부 전극층을 형성한 후 실리콘,
층을 성장 또는 증착시킨다 실리콘 층 위에 전자빔 레지스.
트를 코팅한 후 전자빔 리소그래피를 이용하여 광 결정을 패

터닝하고 SF6/O2 또는 Cl2 등의 가스조성을 이용한 플라/Ar
즈마 식각을 하여 차원 실리콘 광 결정과 슬롯 도파로부를2

형성한다기존의 실리콘 광 결정 제작 방식과 동일 광 결정( ).
의 구멍부와 슬롯 도파로부에 액상의 전광 고분자 물질을 채

운 후 열 및 자외선 조사를 통해 경화시키고 상부 전극층을,
하부 전극층과 같은 방법으로 증착한다 마지막으로 상하부. , /
전극 층에 일정한 전기장을 가하여 전광 고분자 물질의 극성

을 상하로 정렬한다(polling).

III. 결 론

전광효과가 높은 전광고분자 물질의 좁은 도파로슬롯 도- (
파로를 넓은 폭의 실리콘 광 결정 도파로 안에 포함되도록)
하는 새로운 형태의 광변조기를 제안하였다 설계된 변조기.
에서는 도파되는 빛의 에너지가 전광 고분자 슬롯 도파로에

집중되기 때문에 전극에 일정한 전기장을 가해 주었을 때 도

파로 내에서 직접적인 전광효과가 일어날 뿐만 아니라 도파,
모드가 주변의 광결정구조에의해매우낮은군속도를갖기

때문에 극대화된 전광효과를 기대할 수 있다 이를 토대로 하.
여 내외의 짧은 능동영역 길이를 갖는7.4 um Mach-Zehnder
간섭계 형태의 광변조기를 설계하였고 전산 모, 2-D FDTD
사를 통해 성능을 확인하였다 또한 낮은 군속도의 전광 고. ,
분자 슬롯 도파로로 빛을 입사시키는 것은 매우 어려우며 많

은 손실이 발생하기 때문에 입출력부에 광결정 도파로와 전,
광 고분자 하이브리드 광결정 도파로를 인접시킨 방향성 결

합기 구조를 사용함으로써 입사효율을 높일 수 있었다.

(a) n=0 (on state)Δ

(c) n<0 (off state)Δ (d)

(b)

그림 설계된 광변조기에 대한 전산모사 결과 전기장이 인가되지 않았을 때 의 수직 성분 자기장 분포 전기6. 2-D FDTD , (a) ( n=0) , (b)Δ
장이 인가되지 않았을 때 의 입사 지점으로부터 만큼 떨어진 지점에서의 수직 성분 자기장 분포 단면도 전기장( n=0) 28 um , (c)Δ
이 인가되었을 때 의 수직 성분 자기장 분포 전기장이 인가되었을 때 의 입사 지점으로부터 만큼 떨어진( n<0) , (d) ( n<0) 28 umΔ Δ
지점에서의 수직 성분 자기장 분포 단면도.
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Design of Novel Hybrid Optical Modulator Incorporating Electro-Optic Polymer Waveguide into
Silicon Photonic Crystal

Jun-Ho Sung, Min-Woo Lee, Chul-Hyun Choi, Seung Gol Lee, Se-Guen Park, El-Hang Lee,

and Beom-Hoan O†
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The design and analysis of a novel photonic crystal electro-optic modulator are presented in this paper. The device incorporates
an electro-optic (EO) polymer slot waveguide into the center of a silicon photonic crystal waveguide. In this device, strong optical
confinement in the EO polymer core and small group velocity from the photonic crystal structure provide a surprise enhancement
of the EO effect.

OCIS codes: (130.0130) Integrated optics; (250.2080) Electro-optic polymers; (250.7360) Waveguide modulators.
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