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요 약

광통신네트워크를 효율적으로 연결 시키기 위해 단순화 된 Spot-Size Converter 구조를 제안하였다.  

Spot-Size Converter를 설계하기 위해 수치해석으로 모드필드를 확인하고, 빔 전송법을 통해 최적화 설계를 

도출하였다. 최적화 된 구조는 직선도파로와 Taper된 도파로를 조합하여 설계하였으며, 이를 시뮬레이션 한 

결과 효율이 약 99%이상이 됨을 확인하였다.

ABSTRACT

The simplified spot-size convert for optical network has been suggested. We have analyzed the mode field distribution and 

optimized the spot-size converter using beam propagation method. The designed structure was consisted of straight waveguide and 

taper waveguide using polymer. The efficiency of the designed spot-size converter was over 99%.
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Ⅰ. 서 론

최근 들어 HDTV, 3D 컨텐츠 등 멀티미디어 데이

터의 증가와 인터넷기술의 발달에 따라 FTTH(fiber 

to the home)와 같은 광 가입자망에 관심이 집중되고 

있다[1]. 또한 초고속망을 통한 대용량데이터 전송이 

정보화사회에서 요구되어지고 있으며, 이러한 통신네

트워크가 가정 내의 디지털 전자기기의 네트워크로 

확대되고 있는 추세이다. 그래서 home 네트워크에도 

광기술을 적용하고 있으며, home 네트워크 산업 및 

관련기술에 대한 관심이 높아지고 있고[2,3], 산업용 

통신망에서도 광통신과 산업용 이더넷을 융합하는 노

력이 증가되고 있다[4]. 가정의 가전기기를 연결하는 

home 네트워킹을 위해서는 전력선, 동축케이블, 이더

넷, IEEE1394 및 광네트워크를 이용하는 방법이 있다

[5]. 이중에서 EMI특성이 좋고 기기간 간섭이 적으며, 

고속으로 대용량전송이 가능한 광home 네트워크가 

많은 주목을 받고 있으며, 관련시장은 점점 커지고 있

다. 광섬유를 이용하여 광 네트워크를 구성하기 위해

서는 광섬유가 댁내에 들어오기 전까지 단일모드 광
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섬유를 통해 광이 전송되어 지고 있으며, 이 후 댁내

에 들어와서는 플라스틱 파이버(POF)를 통해 신호를 

전송하게 된다. 플라스틱 파이버의 경우 광신호가 전

송되는 광섬유 코아 직경이 크고 결합 효율이 좋은 

장점이 있다. 또 실리카 광섬유 네트워크 구성에 사용

되어지는 부품에 비해 플라스틱 파이버 네트워크 구

성에 사용되어지는 부품 비용이 저렴하고 제조공정이 

간단하여 광통신망 구축에 필요한 부품과 설치비가 

저가격으로 가능하다. 그러나 광 전송 손실이 크고, 

내열성 등이 실리카 광섬유 보다 좋지 않은 단점이 

있지만, 가정이나 사무실 등의 배선구간이 짧은 근거

리 통신용 매체로 적합하여 구내 간선계, 건물 간선계 

및 수평 배선계에 적용하여 사용되어 지고 있다. 플라

스틱 파이버를 이용하여 광 홈 네트워크를 실현하기 

위해서는 실리카 파이버와 플라스틱파이버를 연결 할 

수 있는 연결 소자가 필요하다. 이러한 연결소자로 

taper형태의 광섬유, lensed fiber, microlense를 이용

한 능동 정렬 방식과 스위칭소자 및 전자적으로 모드

를 변화시키는 모드변환기가 사용되고 있다. 그러나 

microlense를 사용하여 광 결합 효율을 높이는 방법은 

lens들을 각각 별도로 실장하여야 하며, lensed fiber

를 사용하는 방법은 고가의 장비없이 간단히 제작할 

수 있고 매우 좋은 광결합 효율을 보인다는 장점이 

있으나, 광결합 효율이 횡축 및 종축방향의 정렬오차

에 대해 민감하게 반응하는 단점이 있다. 또한 능동 

정렬방식의 경우 소자 제작 비용이 비싸며, 광결합 효

율이 정렬 오차에 의해 영향을 받는 단점이 있다. 또 

전자적으로 모드를 변환하는 방법의 경우는 가격이 

비싸므로 home 네트위크를 구성하는데 가장 큰 장애 

요인이 되고 있다[6].   본 논문에서는 위의 단점을 

해결하기 위해  광 네트워크에 적합한 평판형 광 도

파로(Planar Light waveguide Circuit) spot-size 

converter 구조를 BPM(Beam Propagation Method)을 

통해 설계하고, 광섬유와의 광 결합 효율에 미치는 영

향을 조사하여 소자를 최적화하였다.

Ⅱ. 기초 구조 설계

기존에 발표된 spot-size converter의 경우 다양한 

형태로 설계가 되었으나 이는 너무 복잡하고 실제 제

작하기 어려운 구조로 구성되어 있다[7]. 그래서 본 논

문에서는 spot-size converter를 폴리머를 이용하여 

Taper구조로 설계하였다. 이러한 Taper 형태의 도파로

는 폴리머를 이용하여 제작이 가능하다. 본 논문에서 

제안한 폴리머 spot-size converter를 설계하기 위해서 

재료의 굴절율은 표 1과 같은 값을 사용하였으며, 폴리

머를 사용하므로 광원의 파장은 850nm로 하였다. 

Spot-size converter는 입력단 실리카 파이버와 출력단 

플라스틱 파이버의 사이에 삽입되므로 spot-size con-

verter의 코어와 클래딩영역의 굴절율은 실리카 파이버

와 플라스틱 파이버 사이의 굴절율을 선택하였으며, 굴

절율 차는 기존의 실리카 파이버와 플라스틱 파이버에

서 사용되는 것과 동일하게 하였다.

구분 코어 클래드

굴절률 1.4968 1.4856

굴절율 차 0.75%

표 1. 코어/클래딩영역의 굴절율
Table 1. Refractive indices of core and cladding

입력단은 단일모드가 되도록 하였으며, 출력단은 

광 home 네트워크에 적용하는 플라스틱 파이버에 적

합한 크기가 되도록 하였다. 도파로 해석을 위해 v-b

관계식을 활용하였다. v-b곡선은 아래의 정규화 고유 

방정식 식(1)을 이분법에 의해 계산하면 얻을 수 있다

[8].

tan


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
(1)

a와 b는 비대칭 상수와 정규화 전파상수를 나타내

며, υ는 정규화 주파수를, m은 모드차수를 의미한다. 

a의 비대칭 상수의 경우, 본 논문에서는 under clad와 

upper clad가 같은 재료로 된 대칭구조이므로 고려할 

필요가 없으며, b의 전파상수와 υ의 정규화 주파수는 

식(2)와 (3)으로 나타내어 진다.
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 
 (3)

그림 1은 v-b관계식을 이용하여 단일모드의 도파로

조건을 확인하고, 단일모드인 7.7um의 크기를 가지는 

도파로의 filed 분포를 나타내고 있다. 본 논문에서는 

공정 오차 등을 고려하여 입력단 도파로 사이즈를 

8um×8um로 설정을 하였으며, 출력단의 경우는 멀티

모드이며, 입력단에 비해 대구경이므로 공정 오차는 

고려하지 않아도 무방하므로 900um×900um로 하였다.

그림 1. 입력단 도파로에서의 계산된 filed distribution
Fig. 1 Field distribution of input waveguide

평판 도파로 spot-size converter의 설계 구성 요소

는 빔을 전송 시키는 직선 도파로, 빔을 확장시키는 

Taper 도파로 그리고 확장된 빔을 안정화 시켜 전송

시키는 직선 도파로로 구성되어 있다. 빔 전송법을 이

용하여 Taper 구조의 도파로를 해석하는 경우, Taper 

도파로를 세밀하게 나누어진 직선 도파로 조각을 붙

이는 원리를 이용하여 근사화여 최적화하였다. 이 해

석방법은 광 특성의 설계결과와 실제 제작 후의 결과

가 잘 일치하는 것으로 보고되고 있다[9]. 따라서 

spot-size Converter의 Taper 도파로 부분은 빔 전송

법을 이용하여 설계하였다. 본 논문에서 제안한 

spot-size Converter의 구조를 그림 2에 나타내었다.  

그림 2에서 H1, H2는 입력단 도파로 높이와 출력단 

도파로 높이이다. L1은 단일모드 도파로 길이, L2는 

taper영역, L3는 다중모드 도파로크기를 나타내고 있

다. θ는 Taper도파로의 각도를 의미한다.

그림 2. Spot-size converter 구조도
Fig. 2 The structure of spot-size converter

Ⅲ. 최적화 시뮬레이션

본 논문에서 제안한 spot-size converter는 직선 도

파로 및 Taper 구조로 구성되어 있으므로, 입력 부분, 

Taper부분 및 출력부분의 여러 조건에 따라 시뮬레이

션을 하여 소자 성능을 최대화 할 수 있는 spot-size 

converter를 설계하였다. 입력과 출력 부분의 높이는 

실리카 파이버 및 플라스틱 파이버의 크기와 일치시

키기 위해 8um, 900um로 나타내었으며, 도파로 길이

의 경우 모드 안정화를 위해 길이를 길게 하였다. 

가장 중요한 부분인 Taper부분은 빔이 확장되는 

부분이며, 길이 방향으로는 모드가 안정적으로 확장되

는 것을 유도하기 위해 12,000um로 길게 하였다. 

Taper 도파로의 각도에 대한 영향을 시뮬레이션한 결

과를 그림 3에 나타내었다. 그림 3에서 알 수 있듯이 

각도가 1° 이하에서는 거의 변화가 없지만, 1° 보다 

크게 되면 손실이 커짐을 알 수 있다. 그림 3의 결과

를 데시벨로 변환하면 1° 일때는 0.0027dB이지만, 각

도가 2° 일 때 0.017dB로 되어 약 10배 정도 손실이 

발생하는 것으로 확인 되었다. 따라서 Taper 도파로

의 각도를 1°로 설정하였다. 
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구분

Taper Angle(θ) 데이터 값

0.5 0.99688

1 0.99337

1.5 0.98116

2 0.96082

그림 3. Taper angle 시뮬레이션 결과
Fig. 3 The simulation results of Taper angle

taper각도에 따른 L2길이의 영향을 조사하였다. 이

유는 앞에서 설명 하였듯이 Taper 도파로구조는 빔을 

확장 시켜주는 역할을 하기 때문이다. 만약 Tapere도

파로에서 각도가 커지게 되면 빔이 급격히 확장되어 

안정화 상태로 전송되려면 L2의 길이가 변화되어야 

한다는 것을 알 수 있다. 시뮬레이션 결과는 표 2에 

표 2. Taper 각도에 따른 L2의 최적화 값
Table 2. Optimization of L2 according to Taper Angle 

Taper Angle (θ) L2 최적 값 (um) 데이터 값

0.5 10,500 0.99686

1 12,000 0.99337

1.5 14,500 0.98116

2 17,000 0.96082

나타내었으며, Taper angle이 0.5°일 때 L2의 길이가 

가장 짧으며, 각도가 커짐에 따라 길이도 길어짐을 알 

수 있으며, 소자 제작을 고려하여 고려하여 Taper 각

도를 1°로 하였다. Taper 각도가 1°일 때 L2의 최적

의 길이가 맞는지 확인 검증하기 위해 시뮬레이션 매

쉬를 좀 더 조밀하게 하여 검증을 하였다.  L2의 매

쉬를 100um단위로 하여 11,500 ∼ 12,500um까지 시뮬

레이션 한 결과는 그림 4에 나타내고 있으며, L2의 길

이가 12,000um일 때 손실의 최소화 된다는 것을 알 

수 있었다.
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그림 4. Taper length(L2) 시뮬레이션 결과
Fig. 4 The simulation results of Taper length (L2)

끝으로 spot-size converter의 입력 부분과 출력 부

분에서의 모드 필드에 대한 시뮬레이션을 하였다. 입

력부분에서는 빔이 완전히 갇히지 못하고 약간 외부

로 퍼져나가는 현상이 발생하나 출력부분에서는 모드 

필드가 완전히 갇힌 상태가 되어 광손실이 발생하지 

않는 것으로 확인 되었다. 이로써 도파로의 사이즈가 

커져도 광 손실을 최소화할 수 있음을 확인 할 수 있

으며, 홈 네트워크 뿐만 아니라 광 네트워크에도 사용

가능함을 알 수 있다.

제안된 spot-size converter의 입력부, Taper부, 출

력부의 각 부분별 시뮬레이션을 수행하였으며, 표 3.

에 각각의 최적화된 파라미터를 나타내고 있다. 표 3

에서 보여주는 최적화 된 파라미터를 이용하여 설계

된 spot-size converter의 입력과 출력부분의 광 필드

를 시뮬레이션하였다.

표 3. Spot-size converter 부분의 최적화 값
Table 3. Optimized value of spot-size converter

구분

입력 부분

높이(H1) 길이(L1)

8um 5,500um

Taper 부분

길이(L2) 각도(θ)

12,000um 1°

출력 부분

높이(H2) 길이(L3)

900um 10,000um
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그림 4(a)는 spot-size converter의 입력부분인 8um 

× 8um의 단면 구조에서 빔의 모드 필드를 나타낸 것

이며, 그림 4(b)는 출력부분인 900um×900um의 단면 

구조에서 빔의 모드 필드를 보여 주고 있다. 정규화된 

광을 입력부분에 결합한 결과, 출력부분에는 0.99337

인 값이 출력되는 것을 확인하였다. 

(a) 8um×8um의 단면 구조 모드필드

(b) 900um×900um의 단면 구조 모드필드

그림 4. 입출력단 모드 필드 시뮬레이션 결과

Fig. 4 The simulation results of input and output 
waveguide

그림 5는 spot-size converter 구조의 빔 전송 법 

시뮬레이션 결과를 보여 주고 있다. 시뮬레이션 결과

에 의해 제안된 spot-size converter의 전송 손실이 

약 0.0027dB인 것으로 손실이 작음을 알 수 있었다. 

이 결과로부터 제안된 spot-size converter가 광 결합

장치로 사용되어 질 수 있음을 확인하였다.

구분 입력 출력

정규화된 값 1 0.99337

그림 5. Spot-size converter구조의 빔 전송법 
시뮬레이션 결과

Fig. 5 Simulation result of Spot-size converter using 
beam propagatio method

Ⅴ. 결 론

광 home네트워크에 적용될 sot-size converter 구

조를 제안하였으며 이를 수치 해석과 빔 전송법을 이

용하여 최적조건을 결정하였다. 수치해석을 통해 소자

의 입력부분은 8um×8um로 하였으며, 출력부분은 

900um×900um로 설정하였다. 또한 spot-size con-

verter는 직선도파로와 Taper 도파로구조로 구성되었

으며, 각각의 파라미터를 최적화 하였다. 

본 논문에서 설계된 spot-size converter를 시뮬레

이션한 결과, 도파로 전송 손실이 약 0.0027dB로 작으

며, 효율이 약 99%이상이 됨을 확인하였다.

또한 제안된 spot-size converter는 구조도 간단하

여 나노임프린트 공정이나 잉크젯 공정을 이용하면 

대량생산도 가능하며, 광 home 네트워크뿐 만 아니라 

광을 활용한 자동차 및 조선 등의 소규모 광 네트워

크에도 적용이 가능할 것으로 생각된다. 
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