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나노 크기의 세 채널 플라즈마 방향성 결합기의 전력분배

Power Splitting of Plasmonic Directional Couplers with Nano-scale Three 

Channels

호광춘*

Kwang-Chun Ho

요  약  세 채널로 구성된 나노 크기의 플라즈마 방향성 결합기가 모드 결합효과와 립형 전송구조를 사용하여 설계
되었다. 종방향 모드 전송선로 해석법을 이용하여 방향성 결합기에서 전파하는 빛의 전파특성과 설계특성들을 분석하
였다. 전력분배기로 동작하는 플라즈마 방향성 결합기는 약 200~250 nm의 전송 폭을 갖는 나노 크기로 설계하였다. 

최적의 전력분배율을 얻기 위하여 중심 채널의 폭 변화에 따른 전송 모드들의 굴절률을 분석하였다. 결국, 하향 채널
에서 입사된 광 신호를 각 채널을 통하여 출력하는 나노 크기의 플라즈마 방향성 결합기가 설계되었다. 

Abstract  Directional couplers based on plasmonic waveguides with nano-scale three channels are designed by 
utilizing mode coupling effect as well as rib-guiding structure. Longitudinal modal transmission-line 
theory(L-MTLT) is used for simulating the light propagation and optimizing the design parameters. The designed 
plasmonic coupler operating as power splitter has nano-scale size of about 200~250 nm width. In order to 
achieve the desired power splitting ratio, the refractive index of guiding modes is evaluated along the width 
variation of center channel. Finally, a power splitter based on triple rib directional coupler, which ensures 
maximum power transfer from one outermost guide to the other outermost guide, is designed. 

Key Words : Longitudinal Modal Transmission-Line Theory, Directional Coupler, Coupling Efficiency

Ⅰ. 서  론

오늘날 plasmonic 도파로는 회절에 기안한 손실 없이 

광 신호를 도파로에 집약할 수 있는 성능으로 인하여 많

은 관심을 끌고 있는 소자이다. 광 신호를 전송선로에 집

약할 수 있는 특성으로 인하여, CMOS 전자소자들과 같

이 나노 크기의 도파로를 사용하여 광소자 제작이 가능

하다[1-3]. Plasmonic 소자들은 같은 plasmonic 회로에서 

광 신호와 전기 신호룰 모두 전송하거나 처리할 수 있기 

때문에 포토닉스나 전자회로의 장점을 결합한 초고속 신

호처리나 능동소자들을 쉽게 구현할 수 있다[4].

최근 메탈-절연체-메탈로 구성된 나노 크기의 도파로

를 사용한 3차원 구조의 plasmonic 전송소자가 제안되어 

왔다. 그러나, 이들 소자들은 높은 전송 손실을 갖기 때문

에 전파거리가 수 로 현저하게 짧다. 실질적으로 사

용 가능한 광소자 제작 시에 전파거리는 수 백 가 되

어야 한다[5, 6]. 이를 위하여 본 논문에서는 그림 1(b)에서 

보듯이 SiO2에 기반을 둔 혼성 plasmonic 도파로를 사용

하여 광 신호의 집적도를 높였으며 낮은 전송 손실을 갖

도록 구성하였다. 

저자가 조사해본 바로는 지금까지 혼성 plasmonic 도

파로를 사용하여 나노크기의 세 채널 방향성 결합기를 

설계하고 분석한 결과는 거의 없는 것으로 알고 있다.

결국, 본 논문에서는 나노 크기의 세 채널 plasmonic 

방향성 결합기를 설계하고 분석할 때 효율적으로 적용이 

가능한 유효 유전체 방법 (Effective Dielectric Method: 
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EDM)[7]을 기반으로 하는 정확한 종방향 모드 전송선로 

이론(L-MTLT)
[8]을 적용하여 나노 크기의 전송폭으로 

구성된 결합기의 설계 특성과 그 결합길이를 분석하였다.

그림 1. (a) 세 채널로 구성된 plasmonic 결합기의 3D 기
하학적 구조, (b) rib 도파로의 단면도, (c) 전체적
인 2D 평면도.

Fig. 1. (a) 3D geometric configuration of 
        plasmonic coupler with three channels.

(b) Side view of the rib guide. (c) Top 
view of coupler.

Ⅱ. Plasmonic 결합기의 전송특성

Plasmonic 결합기와 같이 rib형 광 전송구조로 형성된 

방향성 결합기는 rib형 도파로의 높이와 그 전송 폭에 따

라 전송 굴절률이 변화하며 이에 의존하여 전송 모드들 

사이의 결합효율이 증가하거나 감소한다. 이러한 변수들

에 의존하는 3D 구조의 결합기가 그림 1(a)에 자세하게 

도시되어 있다. 그때 그림 1(b)에서 보듯이, 결합기는 두

께       , 굴절률   인 

Si, 두께     , 굴절률   인 SiO2, 두께 

   , 굴절률   인 Ag 

층들로 구성된 전송 채널을 갖도록 설계하였다. 은으로 

구성된 금속 층은 금과 같은 다른 금속을 사용하여 설계

가 가능하다. 그러나, 은에 비하여 전도도가 낮은 금을 사

용하였을 경우 혼성 plasmonic 도파로의 전파 손실이 증

가하는 현상이 발생할 수 있다. 

또한, 채널 1과 3의 폭은   로 설계하였으

며,  각 채널들 사이의 결합영역 폭은   로 

선택하였다. 그리고, 설계 변수로 사용될 채널 2의 전송 

폭은 로 선정하였다. 그때 결합기에 존재하는 모드는 

본질으로 전파 방향에 따라 준 (quasi)-TE 모드와 준

-TM 모드로 분류되며, 만일 고려되어지는 전파방향이 

-축이라면 우리는 이 모드들을 각각 
 형, 



형 혼성 모드 (hybrid mode)라 정의한다.

그림 1(a)에서 파장    의 모드가  결합기

의 -축을 따라 입사한다고 가정하자. 이때, -축 방향

에서의 전파상수는 다음과 같다.


 

 
  

   
 (1)

여기서, 는 -번째 전송 층의 그 유전율을 나타내며,  

는 -평면상의 그 전파 상수이다. 그때, 아래와 같은 모

드 전송선로 이론의 횡 방향 공진 조건
[8]을 이용하면, 그 

전파 상수 가 결정된다.

  (2)

여기서, 과 은 -축 상의 임의의 위치

에서 각각 위와 아래로 본 그 임피던스를 나타내며, 그 

축을 따라 구성된 등가 전송선로의 그 전파상수와 특성 

임피던스는 다음과 같다.

 
















 








 

(3)

결국, -평면 상에서 -축 방향으로 계산된 식 (2)
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의 고유치 문제로부터 각 영역들의 그 유효 굴절률 

()을 결정할 수 있으며, 그림 1(c)와 같은 등가 2D 구

조를 얻을 수 있다. 그러므로, 등가화된 이 2D 전송구조

에 모드 전송선로 이론을 적용하여 결합기에 전파하는 

혼성 모드들 간의 결합특성을 분석할 수 있다.

세 채널 방향성 결합기의 전송 특성을 정확하게 해석

하기 위하여 먼저 그림 1에 주어진 방향성 결합기에서 3

개의 모드만이 존재하도록 채널 2의 두께 를 결정해

야 한다. 이를 위하여 그림 1(c)의 2D 구조에 대한 
  

모드의 산란도 (dispersion curve)를 수치해석 하였다. 그

림 2에서 보듯이 3개의 모드가 존재하는 채널 2의 두께 

는 ∼이다. 이 중에서도 입력 모드의 분

포가 가장 좋은 (전력전송이 최대가 되는)두께 

  에 대하여 그 결합효율을 해석하였다.

그림 2. 채널 2의 전송 폭 변화에 따른 모드들의 유효굴절
률: (a) 실수 값, (b) 허수 값.

Fig. 2. Effective refractive index of modes 
along with width of channel 2: (a) real
value, (b) imaginary value. 

그림 3. 결합기에서 전파하는 모드들의 lateral 필드분포와 
3개의 전파모드들이 결합된 전송모드.

Fig. 3. Lateral field distribution of modes 
propagating at coupler, and guiding 
mode composed by the 3 modes.

그리고, 그림 3에서 보듯이 모드 전송선로 해석법의 

공진조건을 적용하여 입력 단에서 발생하는 3개의 모드

들에 대한 전계분포를 도시하였다. 그림에서 보듯이 3개

의 모드만이 채널 1의 입력 경계면에 존재하고 대부분의 

전력이 채널 1을 통하여 입력됨을 알 수 있다.

Ⅲ. Plasmonic 결합기의 결합효율

그림 1(c)에서 보듯이 결합기를 통하여 전파하는 필드

는 -축 상의 변화가 없고, 입력 모드는 상향 도파로를 

통하여 입사 되어 세 채널을 통하여 전송된다고 가정하

였다. 그때, 식 (2)에 주어진 등가 전송선로의 횡 방향 공

진조건을 전파상수 에 대하여 적용하면 입/출력 단에서

의 


모드에 대한 정확한 횡 방향 전계 성분은

  (4)

와 같으며, 결합기 내에서 전파하는 전계는 그림 3에 주

어진   개의 전파모드들이 아래와 같이 선형적으로 

결합하여 표현된다.

 
  



 (5)

여기서, 은 입/출력 영역에서 각각    또는 을 나



나노 크기의 세 채널 플라즈마 방향성 결합기의 전력분배

- 50 -

타내며,   
는 -번째 모드의 모

드 전압, 그리고  는 -번째 모드의 횡방향 필드

분포를 각각 나타낸다. 

결국, 입력 경계면   에서 식 (4)와 (5)의 전계 분

포에 대하여 경계조건을 적용하면 다음과 같은 관계식을 

얻을 수 있다.

 
  



 (6)

여기서, 은 입력 단에 걸리는 모드 전압이며, 

은 입력 단에서 입사되는 횡방향 필드 분포이다. 

  또한, 결합기의 입력 단에서 여기된 전송 모드는 길이  

    만큼 진행한 후 출력 단에서 아래의 경계조건을 

만족하며 출력된다.

 
  



 (7)

이때 위의 식 (6)에 


 모드의 직교조건[8, 9]을 적용

하고 풀면 다음과 같다.

  (8)

여기서, 입력 변환상수 (input transformation coefficient) 

은 아래와 같이 주어진다.

 



  (9)

결국, 출력 정규화 조건을 적용하여 식 (7)을 출력 전압에 

대하여 풀면

 
  




 (10)

이 된다. 여기서, 출력 변환상수 은

 

   (11)

과 같이 정의된다. 그러므로, 식 (8)을 식 (10)에 대입하고 

정리하면 입력전력에 대한 출력전력의 비율을 나타내는 




 모드의 결합효율 (coupling efficiency)을 다음과 

같이 정의할 수 있다.





 

 
 



 
  

  








(12)

여기서,   과  은 각각 입력영역     과 출

력영역   에서 


 모드의 전파상수를 나타내

며, 식 (12)를 유도하기 위하여 구성된 종방향 모드 전송

선로 이론에 기초한 등가 전송선로가 그림 4에 자세하게 

묘사되어 있다.

그림 4. Plasmonic 결합기의 결합효율을 유도하기 위하여 
구성된 등가 전송선로.

Fig. 4. Equivalent network connected to define
the coupling coefficient of plasmonic 
coupler.

Ⅳ. Plasmonic 결합기의 결합길이

앞 장에서 유도하고 정의한 식 (12)의 결합효율을 이

용하여 본 논문에서 설계구조를 제시한 plasmonic 결합

기의 전송특성을 수치 해석하였다. 즉, 입력 채널을 통하

여 입력된 광 신호가 임의의 결합길이   를 진행한 

후에 각 채널을 통하여 출력되는 특성을 분석하였다.
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그림 5. 채널 1을 통하여 입력된 광 신호의 결합효율.
Fig. 5. Coupling efficiency of optical signal

incident into channel 1.

먼저, 

 모드에 대하여 결합기의 결합길이 에 

따른 입/출력 신호들의 결합효율을 분석하였다. 그림 5에

서 보듯이, 하향 입력 채널에서 입력된 광 신호는 출력 

단에서 각 채널을 통하여 전송되며, 그 입력 신호는 

   에서 상향 채널()를 통하여 거의 모

든 신호를 방출하였으며,    에서는 가운데 

채널()을 통하여 50%의 입력 신호가 그리고 상/하

향 채널(  )을 통하여 각각 25%의 신호가 출

력됨을 보였다. 

이를 구체적으로 확인하기 위하여, 그림 6에 결합기 

내에서 전파하는 필드의 분포도를 도시하였다. 그림에서 

보듯이, 상향 입력 채널을 통하여 입력된 광 신호가 앞서 

언급한 것과 같이 각 결합길이에서 잘 출력되고 있으며 

주기적으로 이와 같은 결합특성이 발생하고 있음을 알 

수 있다. 또한, 전파모드(guiding mode)가 각 채널을 통

하여 잘 결합되어 출력됨을 알 수 있다.

본 논문에서는 도시하지 않았지만, 주기적으로 발생하

는 결합특성은 전파거리 가 증가함에 따라 현저하게 감

소하였다. 즉, 출력 신호의 세기가 현저하게 감소하였다. 

이와 같은 현상은 그림 2(b)에서 보듯이 본 논문에서 설

계한 plasmonic 결합기는    차수의 전파 손실이 존

재하는 전송구조이므로 발생하는 결과라 할 수 있다.

그림 6. Plasmonic 결합기 내에서 전파하는 필드 분포도. 
Fig. 6. Contour of field distribution propagating 

through plasmonic coupler.

V. 결 론

3D 구조인 광 plasmonic 방향성 결합기의 설계 및 특

성을 분석하기 위하여 모드 전송선로 이론과 유효 유전

체 방법을 결합하여 그 결합기의 결합특성을 수치 해석

하였다. 

그 결과 본 논문에서 제안한 나노 크기의 결합기는 하

향 입력 채널을 통하여 입사된 혼성모드들을 결합길이 

   에서 상향 채널()를 통하여 신호를 

방출하였으며, 결합길이    에서는     

의 비율로 광 신호를 각 채널을 통하여 방출하였다.

이와 같은 결과들은 금속 층을 포함한 plasmonic 광 

결합기의 전송특성과 설계특성을 결정 할 때 본 논문에

서 제안한 등가전송 선로 해석법이 훨씬 쉽고 좋은 수치 

해석적 알고리즘을 제공할 수 있다는 것을 보여 주는 것

이다.
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