
한국정보통신학회논문지 Vol. 23, No. 3: 311~317, Mar. 2019

분배 브래그 반사기가 집적된 실리콘 기반 격자 구조를 이용한 광학 
빔 방사 효율 및 조향 선폭 성능 향상

홍유승2·조준형3·성혁기1*

A High Radiation Efficiency and Narrow Beam Width of Optical Beam Steering 
Using a Silicon-based Grating Structure Integrated with Distributed Bragg 
Reflectors

Yoo-Seung Hong2 · Jun-Hyung Cho3 · Hyuk-Kee Sung1*

1*Associate Professor, School of Electrical and Electronics Engineering, Hongik University, Seoul, 04066, Korea
2Graduate student, School of Electrical and Electronics Engineering, Hongik University, Seoul, 04066, Korea
3Ph.D. student, School of Electrical and Electronics Engineering, Hongik University, Seoul, 04066, Korea

요  약

먼저 광학 신호를 이용한 다양한 응용 분야에서의 핵심 요소인 광학 빔 조향 성능 향상을 위하여 실리콘 기반 격자 

구조의 특성을 해석하였다. 이를 기반으로 높은 방사 효율과 좁은 빔 폭을 얻기 위해서 기존의 격자 구조 방사기에 분

배 브래그 반사기(Distributed Bragg Reflector, DBR)를 집적한 구조를 제안한다. 분배 브래그 반사기의 위치에 따른 

방사 효율과 방사 각도의 전치 반폭을 분석하고 이를 토대로 최적화 구조를 제안한다. 제안한 격자 구조는 상보형 금

속산화 반도체(complementary metal-oxide semiconductor, CMOS) 공정과 호환 가능하며, 최대 방사 효율 87.1% 및 

최소 방사 각도의 반치 전폭 4.68°를 가진다.

ABSTRACT

We first numerically analyzed the characteristics of a silicon-based grating structure for beam steering. The analysis 
includes the basic principle of the grating structure according to the wavelength, peak radiation angle, radiation efficiency, 
and full-width at the half maximum(FWHM) of the radiation angle. Based on the analysis, we propose a silicon-based 
grating structure integrated with distributed Bragg reflector(DBR) to obtain a high radiation efficiency and narrow beam 
width simultaneously. We performed the numerical optimization of the radiation efficiency and FWHM of the radiation 
angle according to the DBR position. By the design optimization using the proposed grating structure compatible with the 
complementary metal-oxide semiconductor(CMOS) process, we achieved a maximum radiation efficiency of 87.1% and 
minimum FWHM of radiation angle of 4.68°.
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Ⅰ. 서 론

빔 조향은 빛을 자유공간 내의 다양한 방향으로 방사

시킬 수 있는 기술이다. 최근 4차 산업 혁명을 맞이하여 

빔 조향 기술을 이용한 다양한 광학 응용 기술들이 제안

되고 있으며, 대표적 응용 분야로는 robust point-to- 
point free-space communication, Light Detection and 
Ranging(LIDAR), optical memory 기술들이 있다 [1, 2]. 
특히 실리콘 기반 격자 구조를 이용한 빔 조향 기술은 

Silicon On Insulator(SOI) 웨이퍼를 이용하므로 상보형 

금속산화 반도체(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, 
CMOS) 공정과 호환 가능하기 때문에 소형화, 저비용 

및 대량 생산의 장점을 가지고 있으므로 다양하게 연구

되어 오고 있다 [3, 4]. 빔 조향을 위한 격자 구조는 회절 

현상을 이용하여 기존 도파로내에서 진행하는 빛을 방

사시킨다 [5]. 그림 1은 2차원 빔 조향(2-dimensional 
beam steering)을 위한 배열 격자 구조의 개념도이다. 그
림 1의 (a)는 단일 격자 구조에서 방사하는 빛의 방향을 

나타낸다. 격자 구조 내로 입사하는 파장()을 조절하

면 격자 구조에서 방사하는 빛의 방사 진행 축 방향 방

사 각도()를 변화시킬 수 있다. 그림1의 (b)는 격자 구

조를 배열로 구성하였을 때 방사하는 방향을 나타낸다. 
배열 격자 구조에 입사하는 빛의 위상()을 각각 개별

적으로 조절하면 격자 구조들에서 방사하는 빛들의 간

섭 현상에 의해 빛의 진행방향 횡축으로 방사하는 각도

()를 변화시킬 수 있다. 상기 그림 1의 (a)와 (b)에서의 

방사 원리를 동시에 이용하여 배열 격자 구조에 입사하

는 파장과 위상을 조절함으로써 2 차원 빔 조향을 획득

할 수 있다. 이와 관련한 도식이 그림 1의 (c)에 나타나 

있다.
빔 조향 성능에 관해서는 아래와 같이 두 가지 중요한 

성능 지표를 들 수 있다. 첫 번째 지표는 빛의 손실이다. 
격자 구조 내에서 회절 현상으로 인하여 빛이 방사할 격

자의 아래 위 두 방향으로 진행한다. 즉 기판 하단 방향

으로 진행 혹은 유실되는 빛이 필수불가결하게 존재하

게 되며, 이는 빛의 목표 전달 방향을 기판 상단으로 보

았을 때 손실로 작용하게 된다. 두 번째 지표는 원하는 

특정 방사 각도로 정밀하게 빛을 조향하는 성능이다. 원
하는 방사 조향 이외의 각도에서도 빛이 방사하게 되므

로 목표 방사 각도 값을 기준으로 방사 각도의 반치 전

폭(Full width at Half Maximum, FWHM)을 최소화하여 

좁은 빔 선폭을 얻는 것이 요구된다. 
본 논문에서는 방사효율 증가 및 빔 선폭 감소를 동시

에 달성하기 위한 이론적 근거, 새로운 구조 제안 및 분

석 결과를 순서대로 제시한다. 먼저 단일 소자 실리콘 

기반 격자 구조에 대하여 입사 파장에 따른 방사 진행 

축 방향 방사 각도()와 빔 조향 특성을 분석한다. 분석 

내용을 기반으로 방사 효율 증가 및 빔 선폭 최소화를 

달성하기 위하여 분배 브래그 반사(Distributed Bragg 
Reflector, DBR)가 집적된 실리콘 기반 격자 구조를 제

안한다. 제안 구조에 대한 방사 효율 및 빔 조향 성능에 

관한 수치 해석을 수행하며, 이를 통하여 분배 브래그 

반사기가 집적된 격자 구조를 적용함으로써 빛 손실을 

줄여 방사 효율을 최대화 할 수 있을 뿐 아니라 빛의 간

섭 현상을 이용하여 방사 각도의 반치전폭을 최소화할 

수 있음을 확인한다. 분석은 유한 요소 시간 영역

(Finite-Difference Time-Domain, FDTD) 방법을 기반으

로 수행되었다 [6, 7]. 제안하는 브래그 반사기 집적 형

태의 광격자 구조는 향상된 빔 효율 및 조향각 성능을 

가지므로 3D imaging, 정밀 광측정, 자유 공간 통신 등 

다양한 분야에서의 핵심 소자로 이용될 수 있을 것이다.

Fig. 1 Principle of optical beam steering using silicon- 
based grating structure. 
(a) Principle of 1-dimensional beam steering in the 
longitudinal  axis. (b) transverse  axis. (c) 2-dimensional 
beam steering using arrayed grating structures.
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Ⅱ. 빔 조향용 실리콘 기반 격자 구조의 특성 
분석

그림 2 는 실리콘 기반 격자 구조의 개요도이다. 실리

콘 기반 격자 구조는 실리콘(Si) 기판, 클래딩(SiO2) 층, 
격자(Si) 층으로 구성되며, 격자 층은 기존 도파로에서 

식각(etching)을 이용하여 만들 수 있다. 수치 해석을 위

하여 사용된 격자 구조 및 환경은 다음과 같다. 격자 구

조 위는 자유 공간이며, 클래딩의 두께는 일반적으로 사

용되는 2 μm, 기존 도파로와 같은 층인 격자 구조의 두

께는 220 nm 이다. 기본 TE 모드로 진행하는 빛이 주기

적인 유효 굴절률을 가지는 격자 구조에 입사하게 되면 

회절 현상에 의하여 상하단 두 방향으로 각각 방사하게 

된다. 그림 2에서 격자 구조 상단으로 방사하는 빛은 방

사를 목표로 하는 방향으로의 진행 빛이며, 기판 하단으

로 방사하는 빛은 손실로 작용하게 된다. 양 방향으로의 

방사는 격자 구조를 통한 빛은 회절 현상에 근거하여 발

생하며, 회절을 발생하기 위해서는 다음의 식 (1)로 표

현되는 위상 정합 조건(phase matching condition)을 만

족해야 한다 [5].

 sin

 (1)

식 (1)에서 는 파수(=, wave number), 는 

격자구조의 유효 굴절률(effective refractive index), 
는 탑 클래딩의 굴절률(refractive index of top cladding), 
는 방사 진행 축 방향능 기준으로 한 방사 각도

(radiation angle), 은 회절 차수(diffraction order), 

는 격자 주기(grating period)이다. 1차 회절 차수

( ) 및 자유 공간 굴절률( )을 고려하여 식 (1)

의 우변을 방사 각도에 대해 정리하면 다음과 같이 표현

된다.

  sin
  (2)

식 (2)에 의하면 방사 각도는 격자 구조의 유효 굴절

률, 격자 주기, 파장에 따라 변화하게 된다. 격자 구조에

서유효 굴절률과 격자 주기는 고정되므로, 파장을 변화

시켜 빔 조향을 위한 빔 방사 각도 를 조절할 수 있다. 
그림 3은 파장과 최대 출력 방사 각도(peak radiation 

angle, )의 관계를 수치 해석한 결과이다. 최대 출력 

방사 각도는 방사하는 빛의 세기가 최대가 되는 각도를 

의미한다. 본 해석에서는 광통신용으로 주로 사용되는 

1525-1625nm의 파장 범위에 대한 해석을 수행하였다. 
격자 구조의 격자 주기는 680nm, 식각 두께는 100nm, 
격자 개수는 30개를 적용하여 수치 해석을 하였다. 그림 

3에서 보는 바와 같이 최대 출력 방사 각도는 1525nm의 

파장에 대하여 21.18°이며, 이는 파장이 증가함에 따라 

지속적으로 감소하여 1625nm 에서 8.8°의 값을 가지게 

된다. 따라서 1525-1625nm 파장 범위에서는 빔 조향 각

도를 8.8-21.18°로 제어할 수 있으며, 총 12.38°의 조향 

범위를 달성할 수 있다. 또한 방사하는 빛은 최대 출력 

방사 각도만 아니라 다른 방사 각도에서도 방사함을 확

인할 수 있다. 
그림 4는 그림 3을 얻기 위해 사용된 것과 동일한 격

Fig. 2 Cross-sectional schematic of a silicon-based 
grating structure and corresponding beam radiation.

Fig. 3 Peak radiation angle  as a function of wavelength 
in a single grating structure.
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자 구조에 대하여 1575nm 파장에 대한 방사 각도 및 세

기를 나타내었다. 방사하는 빛의 세기는 최대 출력 방사 

각도에서 나온 빛의 세기를 기준으로 정규화하였다. 그
림에서 보듯이 방사 각도가 15°일 때 방사하는 빛의 강

도가 최대이며, 방사각이 최대 출력 방사 각으로부터 멀

어질수록 빛의 세기는 감소하게 된다. 또한 최대 출력 

방사각 기준으로 방사 세기가 3 dB 감소하는 방사 각도

를 찾아냄으로써 방사 빔에 대한 반치 전폭 (, 

full width half maximum, FWHM)을 구하여 방사 빔의 

선폭 성능을 수치화할 수 있다. 그림 4에서 반치 전폭 값

은 6.65°이다. 격자 구조를 이용한 빔 조향 응용에서는 

방사되는 빛의 반치 전폭을 극소화함으로써 빔 조향의 

정밀 제어를 달성할 수 있다.
그림 5는 파장에 따른 방사 효율과 방사 각 반치 전폭

을 나타낸다. 방사 효율은 격자 구조에 입사하는 빛 세

기 대비 격자 구조 상단 방향으로 방사하는 빛의 세기의 

비율로 정의하였다. 격자 구조 하부 기판 방향으로 향하

는 빛은 클래딩과 기판의 굴절률 차이에 의해 다시 상단

으로 반사되고 이는 원래 상부 방향으로 방사되는 빛과 

간섭을 일으키게 된다. 따라서 격자 구조 상부로 방사하

는 빛과 격자 구조의 하부 기판으로 방사하는 빛과의 간

섭현상의 강도 차이에 의해 방사 효율의 변화가 발생한

다. 그림 5에서 보듯이 방사 효율은 파장 1525nm에서 

55.3%이며, 파장 1625nm에서는 46.6%로 다소 감소하

게 된다. 주어진 1525-1625nm의 파장 범위에서 방사 효

율 값이 낮으므로 효과적인 빔 조향을 위해서는 방사 효

율을 증가할 필요가 있음을 확인할 수 있다. 방사 각 반

치 전폭 또한 파장에 따라 변화함을 알 수 있다. 1525nm 
파장에서 10.2°의 방사 각 반치 전폭을 가지며, 1625 nm 
파장 에서 5.1°를 보여 파장이 증가함에 따라 반치 전폭

은 감소함을 알 수 있다. 이는 파장이 증가에 따른 진행 

거리에 대한 위상 변화율의 증가로 설명될 수 있다 [8]. 
기존의 표준 격자 구조를 이용한 빔 조향 성능을 요약하

면 최고 방사 효율은 55.3%, 방사 각 반치 전폭은 5.1°이
다. 다음 절에서는 본 연구의 주목적인 방사 효율 향상 

및 방사 각 반치 전폭 감소를 위한 새로운 구조 제안 및 

이에 대한 성능 분석 결과를 제시한다.

Ⅲ. 분배 브래그 반사기(Distributed Bragg 
Reflector, DBR) 집적 격자 구조에 대한 빔 
조향 성능 분석

실리콘 도파로 기반의 격자 결합기의 주요 성능 지표 

중 하나는 높은 결합 효율이다. 이를 위하여 격자 결합

기 아래에 반사기를 추가하여 격자 구조 하부 기판으로 

향하는 빛을 상부로 최대한 반사시키는 구조가 제안되

었다. 본 저자의 최근 연구에서도 광 인터커넥트 분야의 

응용을 위하여 분배 브래그 반사기가 집적된 고효율 격

자 결합기를 제안하였다 [8]. 본 논문에서는 이를 기반

으로 빔 조향 효율 및 방사 각 성능 향상을 동시에 달성

하기 위하여 분배 브래그 반사기가 집적된 격자 구조를 

제안한다. 그림 6은 분배 브래그 반사기(Distributed 
Bragg Reflector)가 집적된 실리콘 기반 격자 구조의 개Fig. 4 Normalized intensity of a beam as a function of 

radiation angle at 1575-nm wavelength.

Fig. 5 Radiation efficiency(square maker) and FWHM 
( , circle maker) as function of wavelength.
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요도이다. 클래딩에는 두 단의 실리콘 층이 교대로 집적

되어 있으며, 격자 구조와 분배 브래그 반사기 사이의 

거리를 격자-DBR 거리(grating-DBR distance, )라 

정의한다. 클래딩에 집적된 두 단의 실리콘 층의 두께는 

각각 100 nm 이며, 실리콘 층의 사이의 간격은 200 nm 
이다. 클래딩 층에 두 단의 실리콘 층을 집적하여 만드

는 분배 브래그 반사기(Distributed Bragg Reflector)는 

실리콘과 실리카의 높은 굴절률 차이에 기인하여 두 단

의 실리콘 층만으로도 높은 반사율을 얻을 수 있다 [9]. 
제안 구조를 이용한 빔 조향 성능 향상의 핵심 요소는 

다음과 같다. 제안 구조에서는 분배 브래그 반사기에 의

해 추가적으로 상부로 향하는 반사빛이 존재하게 된다. 
격자 구조 내 회절로 인하여 직접 상부로 향하는 빛과 

브래그 반사기에 의해 반사되어 상부로 향하는 빛 사이

의 간섭 현상을 최대화하면 빔 조향 효율 및 방사 각 성

능 향상을 동시에 달성할 수 있다. 이는 격자-DBR 거리 

의 최적화 값을 통하여 달성가능하다. 다시 말하면 

격자 구조에서 상부로 방사하는 빛과 하부의 분배 브래

그 반사기에 의해 반사되어 다시 상부로 향하는 빛이 간

섭 현상을 일으킬 때, 동위상(in-phase)이면 보강 간섭

(constitutive interference), 역위상(out -of-phase)이면 상

쇄 간섭(destructive interference)이 발생하게 되는데, 격
자-DBR 거리를 최적화함으로써 방사하는 빛의 세기 효

율 및 방사 각 성능을 최대화할 수 있다.
그림 7은 격자-DBR 거리 의 변화에 따른 방사 효

율 및 방사 각 전치 반폭을 나타낸다. 계산을 위하여 사

용된 빛의 파장은 1575 nm 이다. 먼저 방사 효율에 대하

여 살펴보면 격자-DBR 거리가 450, 1050, 1600nm인 경

우 88.1, 88.7, 87.5%의 높은 방사 효율을 가지게 된다. 
이는 격자 구조에서의 회절로 인해 직접 방사한 빛과 분

배 브래그 반사기에 의해 반사한 빛이 동위상이 되는 경

우에 대한 값들로써 주기성을 띤다. 방사 각 전치 반폭 

값에 대하여 살펴보면 격자-DBR 거리가 250, 700, 
1250, 1750nm 일 경우 4.3, 4, 3.9, 3.64°의 낮은 값의 방

사 각 전치 반폭 값을 가지게 된다. 그 이유는 기존 격자 

구조에서 회절 방사한 빛과 하부 분배 브래그 반사기를 

통해 반사한 빛이 역위상 상쇄 간섭을 일으키기 때문이

며, 결과로 낮은 방사 효율 및 좁은 방사 각 전치반폭을 

가지게 된다. 위의 결과들을 종합하면 가장 높은 방사 

효율을 가지는 격자-DBR 거리와 가장 좁은 방사 각 전

치 반폭을 가지는 격자-DBR 거리는 동일하지 않다. 따
라서 본 연구의 최종 결론으로 높은 방사 효율과 좁은 

방사 각 전치 반폭을 동시에 달성하기 위하여 최적 격자

-DBR 거리를 산출해 내었다. 구체적으로는 800, 1350, 
1950nm 의 격자-DBR 거리에서 약 80%의 높은 방사 효

율과 4~5°의 좁은 방사 각도의 반치 전폭을 얻을 수가 

있음을 계산을 통하여 알아내었다.
그림 8은 격자-DBR 거리 의 최적화 값이 적용된 

방사 효율 및 방사 각 반치 전폭 성능을 나타낸다. 최적

화된 분배 브래그 반사기와 격자 거리는 800 nm 이며, 
동일한 조건에서 분석된 분배 브래그 반사기가 존재하

지 않는 경우와의 결과 값을 비교하면 다음과 같다 (그
림 5). 분배 브래그 반사기의 집적 유무에 따라서 방사 

효율은 1525nm 파장에서 55.3%에서 87.1%로 증가하

Fig. 7 Radiation efficiency(square maker) and FWHM 
( , circle maker) as function of grating-DBR 
distance( ) of a grating structure integrated with DBR.

Fig. 6 Cross-sectional schematic of a silicon-based 
grating structure integrated with distributed Bragg 
reflector(DBR) layers. 
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게 되어 방사효율을 21.8% 증가시킬 수 있음을 확인할 

수 있다. 방사 각도의 반치 전폭은 1525nm 파장에서 

10.2°서 4.68°만큼 감소하여, 기존 대비 45.8%로 줄어들

게 된다. 따라서 기존의 격자 구조에 대하여 분배 브래

그 구조를 적용하고, 격자-DBR 거리 를 최적화함으

로써 빔 조향의 크기 효율 및 방사 각 성능 향상을 얻을 

수 있음을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결 론

광학 빔 조향 성능 향상을 위해 기존의 실리콘 기반 

격자 구조에 대하여 하부 분배 브래그 반사기 집적화를 

제안하며, 제안 구조에 대한 방사 효율 성능 및 빔 조향

각 성능을 수치 해석하였다. 격자 구조와 분배 브래그 

반사기 사이의 거리인 격자-DBR 거리가 제안구조의 성

능 최적화에 있어 핵심 조절 인자임을 확인하였다. 제안 

구조 및 격자-DBR 거리 최적화를 도입하여 분배 브래

그 반사기가 없는 경우와 비교하여 1525-1625nm 사이

의 전 파장에 대하여 방사 효율 증가를 이루었으며, 일
정한 값을 가진 좁은 방사 각 전치 반폭을 얻을 수 있음

으로 확인하였다. 제안된 격자 구조는 CMOS 공정과 호

환가능 하도록 설계되었으므로 다양한 분야에서 응용 

잠재력을 가진 광학 빔 조향기의 저비용, 소형화, 고성

능화에 기여할 것이다.
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