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공기 및 실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 슬랩 구조의 광학적 특성 
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초소형 광집적 회로를 실현하기 위해 실리콘 기반의 2차원 광자 결정에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 그 중에서 대표

적 구조인 공기 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정은 우수한 광학적 특성을 가지나, 다양한 소자를 집적화하기에는 기계적 

강도가 약하다. 본 연구에서는 기계적 강도를 향상시킨 대칭적인 저굴절률 실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정을 제안

하며, 공기 및 실리카 클래딩을 갖는 광자 결정 슬랩 구조의 광학적 특성을 이론적으로 비교하였다. 3차원 유한 차분 시간 영역법

을 이용하여 공기 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 슬랩 구조를 분석한 결과, 광통신 대역에서 약 330 nm의 광자 밴드갭과 

약 100 nm의 무손실 도파 대역을 가짐을 보였다. 이러한 결과를 바탕으로 실리카 클래딩을 갖는 2차원 광자 결정 슬랩 구조를 

계산한 결과, 클래딩의 굴절률이 공기보다 높음에도 불구하고 공기 클래딩 구조의 광학적 특성에 버금가는 약 230 nm의 광자 

밴드갭과 약 90 nm의 무손실 도파 대역을 갖는 구조를 설계하였다.
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Much research into two-dimensional (2-D) photonic crystal (PC) structures has been conducted for realization of ultrasmall 
optical integrated circuits. A 2-D silicon (Si) PC slab structure with air cladding (n=1) is one of the representative structures in 
2-D PCs. While air-clad Si PC slab structures have good optical characteristics, their suspension in air can lead to mechanical 
weakness, making integration with some optical devices difficult. In this paper, we propose improving the mechanical robustness 
of PC structure by developing a 2-D Si PC structure with symmetric silica cladding (n=1.44) and comparing its optical properties 
to that of the air-clad structure. First, we investigate the optical properties of a 2-D Si PC slab structure with air cladding by 
using a 3-D finite difference time domain method. We determined that a photonic bandgap of 330 nm and a non-leaky propagating 
bandwidth of 100 nm in the optical communication range are possible. Next, we investigate the optical properties of 2-D Si PC 
slab structures with silica cladding. Even though the refractive index of the silica cladding is higher than that of air, we developed 
a silica-clad structure with good optical properties: a photonic band gap of approximately 230 nm and a non-leaky propagating 
bandwidth of 90 nm, comparable to that of the air-clad PC structures. 
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I. 서 론

광자 결정(photonic crystal)은 빛의 파장 정도의 주기적인 

굴절률 분포를 가진 구조체로, 전자 밴드갭(electronic band 
gap)과 유사하게 특정한 주파수 영역에서 빛이 존재하지 않

는 광자 밴드갭(photonic band gap) 특성을 가지고 있다. 또
한, 광자 밴드갭 내에 선결함(line defect) 또는 점결함(point 
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    (a)

   (b)

Fig. 1. (a) Schematic and (b) photonic band diagram of a two-dimensional
(2-D) silicon (Si) photonic crystal (PC) slab with air cladding 
(r=0.29a, t=0.6a).

defect) 모드를 도입하면 각각 미세 도파로와 나노 공진기로

서 작용한다. 이러한 광자 결정 소자를 집적화한 초소형 광

필터, 센서, 초소형 레이저 등에 관한 다양한 연구가 활발히 

이루어지고 있다.[1,2]

광자 결정 중에서 2차원 주기적 구조에 의한 광자 밴드갭 

효과와 상하 방향의 굴절률 차이에 의해 광자를 제어할 수 

있는 2차원 광자 결정 슬랩 구조에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다.[3] 특히, 슬랩이 실리콘이며, 주변이 공기로 둘러

싸인 구조(공기 클래딩)를 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 슬

랩은 공기와 실리콘의 큰 굴절률 차이(nSi=3.4, nair=1) 때문에 

상하 방향의 광가둠(optical confinement) 효과가 커서 넓은 

광자 밴드갭이 형성된다. 또한, 공기 클래딩을 갖는 2차원 실

리콘 광자 결정을 이용하여 광통신 파장 대역에서 광대역

(~100 nm) 도파 영역을 갖는 미세 도파로가 구현되었다. 공
기 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 구조는 우수한 광

학적 특성을 갖고 있지만, 기계적 강도가 약하여 외부 도파

로나 감지기 등을 집적화하기 어려운 단점이 있다. 이를 보

완하기 위해 실리콘 슬랩 하부에 저굴절률의 실리카 층이 존

재하는 SOI(Silicon-On-Insulator) 구조에 대한 연구가 대두되

었으나, SOI 구조에서는 비대칭 구조(공기/실리콘 광자 결정/
실리카)에 의한 TE-TM 모드의 커플링 손실이 발생하기 때

문에 대칭 구조인 공기 클래딩 구조에 비해 광학적 특성이 

현저히 악화된다.[4-7] 또한, 최근에 TE-TM 모드 커플링 손실

을 회피하기 위하여 대칭적인 실리카 클래딩을 갖는 광자 결

정 구조의 연구가 시도되었으나, 도파로의 무손실 도파 대역

이 약 10 nm에 불과하다.[8]

따라서, 본 논문에서는 기계적 강도의 강화와 TE-TM 모드 

커플링 손실을 회피하기 위하여 구멍 내부까지 실리카로 충

진된 대칭적인 실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결

정 슬랩 구조(실리카/실리콘 광자 결정/실리카)를 이론적으로 

해석하였다. 이를 위해 3차원 유한 차분 시간 영역법(FDTD
법:finite difference time-domain method)[9]

을 이용하여 공기 

클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 구조에서 다양한 기

하학적 변수(구멍 크기, 슬랩 두께, 도파로 폭)에 따른 광자 

밴드갭과 도파로의 특성을 고찰하였으며, 이를 바탕으로 공

기 클래딩 구조의 우수한 광학적 특성에 버금가는 실리카 클

래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 슬랩 및 도파로 구조를 

설계하였다. 

II. 공기 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 

슬랩 및 도파로

그림 1(a)는 실리콘 슬랩(n=3.4)이 삼각형 격자 구조의 공

기 구멍을 갖고, 그 주변은 공기(n=1) 클래딩을 갖는 2차원 

실리콘 광자 결정 슬랩의 모식도를 나타낸다. 그림 1(b)는 공

기 구멍의 반지름 r=0.29a, 슬랩의 두께 t=0.6a일 때(a는 격

자상수) TE 모드에 대한 밴드 다이어그램을 계산한 결과를 

나타낸다. 이러한 분산 관계는 슬랩 방향의 주기적인 Bloch 
경계 조건과 상하 방향의 Mur 흡수 경계 조건을 적용하여 

계산 되었다.[10,11] 그림에서 회색칠 부분은 슬랩 내의 모드가 

슬랩 외부의 공기 클래딩으로 커플링되는 손실 영역인 light 
cone이며, 그 경계선은 light line이다. 그림 1(b)에서 알 수 

있듯이, 0.256~0.32 [c/a](c는 진공 중 광속) 주파수 영역에서 

광자 밴드갭이 존재한다. a=420 nm일 때 광자 밴드갭을 파

장으로 환산하면 약 1310~1640 nm에 해당하며 광통신 영역

에서 약 330 nm의 광자 밴드갭이 존재함을 알 수 있다. 
이러한 광자 밴드갭은 광자 결정 슬랩의 기하학적 구조에 

영향을 받으므로 그림 1(a)의 r과 t의 변화에 따른 밴드 다이

어그램을 계산하였다. 그림 2(a)는 t=0.6a일 때 r의 변화에 따

른 밴드 다이어그램이며, 그림 2(b)는 r=0.29a일 때 t의 변화

에 따른 밴드 다이어그램이다. 그림 2에서 알 수 있듯이 r이 

작아질수록 밴드갭의 주파수가 낮아지고 광자 밴드갭이 약

간 줄어드는 경향이 있다. 또한, t가 두꺼워질수록 광자 밴드

갭이 전체적으로 저주파수로 이동한다. 이러한 결과는 r이 

작아지거나 t가 두꺼워짐에 따라 실리콘 슬랩의 유효 굴절률

이 높아지기 때문이다. 
그림 1(a)와 같은 2차원 실리콘 광자 결정 슬랩 구조에 적

절한 선형 결함을 도입하면, 밴드갭 내에 도파 모드가 존재

하는 미세 도파로가 된다. 그림 3(a)는 공기 클래딩을 갖는 2
차원 실리콘 광자 결정 슬랩에 한 열의 공기 구멍이 제거된 

선형 결함을 도입한 도파로(Wd= a=W1)의 모식도이다. 
그림 3(b)는 r=0.29a, t=0.6a, W1을 갖는 2차원 실리콘 광자
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    (a)

    (b)

Fig. 4. Photonic band diagrams versus various (a) hole radius 
(t=0.6a, Wd=W1) and (b) thickness (r=0.29a) in a 2-D Si 
PC slab waveguide with air cladding.

    (a)

    (b)

Fig. 2. Photonic band diagrams versus various (a) hole radius 
(t=0.6a) and (b) slab thickness (r=0.29a) in a 2-D Si PC 
slab with air cladding.

    (a)

    (b)
Fig. 3. (a) Schematic and (b) photonic band diagram of a 2-D Si 

PC slab waveguide with air cladding (Wd= a=W1, 
r=0.29a, t=0.6a).

결정 도파로의 분산 관계를 나타낸 것으로 공기 light line보
다 낮은 무손실 도파 주파수 대역은 0.263~0.279 [c/a]에 존

재한다. 이 주파수 대역은 약 1500~1600 nm 파장 대역에 해

당하며, 광통신 파장 영역인 1550 nm를 충분히 포함하고 있

다. 
이러한 공기 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 도파

로의 모드 변화 양상을 살펴보기 위하여 구조적 파라미터(r, 
t, Wd)에 따른 분산 관계를 계산하였다. 그림 4(a)는 공기 클

래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 도파로에서 t=0.6a일 

때, r의 변화에 따른 도파 모드를 나타낸 것이며, 그림 4(b)는 

r=0.29a일 때 t의 변화에 따른 무손실 도파 모드를 계산한 결

과이다. 그림 4에서 r이 작아지거나 t가 두꺼워지면 무손실 

도파 대역이 다소 증가한다. 이는 유효 굴절률의 변화로 인

해 도파 모드의 주파수가 낮아져서 공기 light line의 영향이 

적어지기 때문이다 

그림 5는 공기 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 도

파로의 Wd 변화에 따른 도파 모드를 계산한 결과이다. Wd가 

넓은 1.25W1의 경우에는 무손실 도파 대역이 다소 증가하는 

반면, Wd가 좁은 0.875W1의 경우에는 무손실 도파 대역이 

감소한다. 이는 Wd가 넓어질수록 도파로의 유효 굴절률이 

증가하여 도파 모드의 주파수가 저주파 대역으로 이동하기 

때문이다. 이와 같이 도파 모드의 주파수가 낮아지면 light 
line의 영향이 줄어들어 무손실 도파 대역이 증가한다. 그러



214 한국광학회지 제20권 제4호, 2009년 8월

    (a)

    (b)

Fig. 6. (a) Schematic and (b) photonic band diagram of a 2-D Si 
PC slab with silica cladding (r=0.29a, t=0.6a).

Fig. 5. Photonic band diagram versus various waveguide width in a 
2-D Si PC slab waveguide with air cladding (r=0.29a, 
t=0.6a). 

나 Wd=0.625W1일 경우에는 광자 밴드갭의 저주파수 영역에 

해당하는 슬랩 내 도파 모드가 광자 밴드갭 내에서 군속도가 

큰 새로운 도파 모드로 형성되어 그림 5에서와 같이 넓은 무

손실 도파 대역을 갖게 된다.[6,7]

III. 실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 

슬랩 및 도파로

앞 절에서 살펴본 바와 같이, 공기 클래딩을 갖는 2차원 

실리콘 광자 결정은 넓은 광자 밴드갭과 무손실 도파 대역을 

갖는 등 광학적 특성이 우수하다. 그러나 공기 클래딩 구조

는 다양한 소자를 집적화 시키는 데 있어서 기계적 강도가 

취약한 단점이 있다. 본 절에서는 2차원 실리콘 광자 결정의 

기계적 강도를 증가시키는 동시에 우수한 광학적 특성도 유

지하기 위해 대칭적인 저굴절률 실리카 클래딩을 갖는 2차
원 실리콘 광자 결정에 대한 연구 결과를 살펴보았다. 그림 

6(a)는 실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 슬랩

(실리카/실리콘 광자 결정/실리카)의 모식도이다. 그림과 같

이 구멍의 내부까지 실리카로 충진되어 있는 대칭적인 구조

를 가지고 있으며, 실리카 굴절률 n=1.44[5]
로 가정하였다. 그

림 6(b)는 슬랩의 r=0.29a, t=0.6a일 때 실리카 클래딩을 갖

는 2차원 실리콘 광자 결정 슬랩의 밴드 다이어그램을 계산

한 결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 실리카 클래딩 구조의 

광자 밴드갭은 공기 클래딩 구조(그림 1(b))에 비해 낮은 주

파수 영역인 0.25~0.29 [c/a] 영역에서 존재한다. 이는 실리

카 클래딩 구조의 유효 굴절률이 공기 클래딩 구조에 비해 

다소 높기 때문에 광자 밴드갭이 낮은 주파수로 이동한 것이

다. 또한, 실리카 클래딩 구조의 광자 밴드갭이 공기 클래딩 

구조에 비해 다소 줄어들었음을 알 수 있다. 이는 공기 클래

딩에 비해 실리카 클래딩과 실리콘 슬랩의 상대적 굴절률 차

이가 줄었기 때문이다. 그러나, a=420 nm로 가정한 실리카 

클래딩 구조의 광자 밴드갭은 1450~1680 nm 파장 대역에 

해당하며, 광통신 파장대역을 충분히 포함하고 있다.
앞 절과 마찬가지로 r과 t에 따른 실리카 클래딩을 갖는 2

차원 실리콘 광자 결정 슬랩의 밴드 다이어그램을 계산한 결

과가 각각 그림 7(a)와 그림 7(b)이다. 그림에서 r과 t에 따른 

실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 슬랩의 밴드 

다이어그램 변화는 그림 2의 공기 클래딩 구조의 밴드 다이

어그램 변화와 유사한 특성을 가짐을 알 수 있다. 다만, 실리

카 클래딩 구조의 밴드 다이어그램은 실리카 굴절률로 인해 

공기 클래딩 구조의 결과에 비해 광자 밴드갭의 주파수가 낮

아지고 광자 밴드갭이 다소 좁아진다.
위의 계산 결과를 통해 실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리

콘 광자 결정 슬랩에서도 광통신 파장 영역을 충분히 포함하

는 광자 밴드갭이 형성됨을 알았다. 따라서 그림 8(a)와 같이 

실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 도파로 구조

의 도파 모드 특성에 대해서 살펴보았다. 그림 8(b)는 

Wd=W1, r=0.29a, t=0.6a일 때 실리카 클래딩을 갖는 2차원 

실리콘 광자 결정 도파로의 분산 관계를 나타낸 것이다. 무
손실 도파 대역은 0.255~0.258 [c/a]의 주파수 영역에서 존재

하며, 파장으로 환산하면 약 18 nm에 해당하는 매우 좁은 

도파 파장 대역이다. 이와 같이 실리카 클래딩을 갖는 2차원 

실리콘 광자 결정 도파로에서 좁은 무손실 도파 대역을 갖는 

이유는 공기보다 굴절률이 큰 실리카 light line의 영향으로 

무손실 도파 대역이 줄어들기 때문이다. 
따라서, 실리카 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 도

파로의 무손실 도파 대역을 넓히기 위해서 공기 클래딩 구조

의 그림 4(b)와 유사하게 실리콘 슬랩 t를 두껍게 하여 실리

카 light line의 영향을 줄이고자 하였다. 표 1은 실리카 클래
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Table 1. Transmission bandwidth versus various slab thickness of a 
2-D Si PC slab waveguide (r=0.29a, Wd=W1) with silica 
cladding 

Slab thickness
Transmission 

bandwidth [nm]

0.6a 18

0.7a 31

0.8a 25

Fig. 9. Photonic band diagram versus various waveguide width in a 
2-D Si PC slab waveguide with silica cladding (r=0.29a, 
t=0.6a).

    (a)

    (b)

Fig. 7. (a) Photonic band diagrams versus various (a) hole radius 
(t=0.6a) and (b) slab thickness (r=0.29a) in a 2-D Si PC 
slab with silica cladding.

    (a)

    (b)
Fig. 8. (a) Schematic and (b) photonic band diagram of 2-D Si PC 

slab waveguide with silica cladding (Wd=W1, r=0.29a, 
t=0.6a).

딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정 도파로가 Wd=W1, 
r=0.29a일 때, 실리콘 슬랩 t의 증가에 따른 무손실 도파 대

역을 계산하여 파장으로 환산한 결과이다. 표 1에서 알 수 

있듯이, t=0.7a일 때 무손실 도파 대역은 다소 증가했으나 공

기 클래딩 구조와 비교하면 약 1/3 정도에 지나지 않는다. 또
한, t=0.8a에서는 고주파수 대역에 다중 모드가 형성되어 도파 

대역이 다소 감소하였다. 따라서, 무손실 도파 대역에 민감한 

Wd 변화에 따른 무손실 도파 대역을 계산할 필요가 있다.
그림 9는 r=0.29a, t=0.6a일 때 Wd 변화에 따른 실리카 클

래딩을 갖는 2차원 광자 결정 도파로의 분산 관계를 나타낸

다. 그림에서 알 수 있듯이, 실리카 클래딩 구조를 갖는 도파

로에서 공기 클래딩 도파로와 유사하게 Wd=0.625W1일 때, 
군속도가 큰 새로운 도파 모드가 형성된다. 무손실 도파 주

파수 대역은 a=400 nm로 가정하면 약 1510~1600 nm 파장 

대역에 해당하며, 공기 클래딩 구조에 버금가는 우수한 광학

적 특성을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

IV. 결 론

본 논문에서는 기계적 강도를 향상시킨 저굴절률 실리카 

클래딩(n=1.44)을 갖는 2차원 실리콘 광자 결정의 광자 밴드

갭과 도파로 특성을 3차원 유한 차분 시간 영역법을 이용하

여 계산하였다. 공기 클래딩(n=1)을 갖는 2차원 실리콘 광자 

결정 슬랩 구조에서 약 330 nm의 광자 밴드갭(r=0.29a, 
t=0.6a)과 약 100 nm의 무손실 도파 파장 대역을 갖는 도파
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로(Wd=W1, r=0.29a, t=0.6a)를 설계하였다. 이를 바탕으로 

공기보다 다소 굴절률이 높은 실리카 클래딩을 갖는 2차원 

실리콘 광자 결정 슬랩 구조를 설계한 결과, 약 230 nm의 광

자 밴드갭(r=0.29a, t=0.6a)과 약 90 nm 무손실 도파 파장 대

역을 갖는 도파로(Wd=0.625W1, r=0.29a, t=0.6a)를 설계하였

다. 이러한 결과는 공기 클래딩을 갖는 2차원 실리콘 광자 

결정 슬랩 구조에 비해 손색이 없는 광학적 특성으로서, 외
부 도파로 및 센서 등을 집적화할 수 있는 초소형 광소자 분

야의 응용이 기대된다.  
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