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모드 전송선로 이론의 고유치 문제를 사용한 주기적인 

blazed 2D 회절격자의 정확한 분석

Rigorous Analysis of Periodic Blazed 2D Diffraction Grating 

using Eigenvalue Problem of Modal Transmission-Line 

Theory

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약  Blazed 격자구조에 의한 광 신호의 회절 특성을 분석하기 위하여 처음으로 격자구조의 Toeplitz 유전율 tensor

를 2D spatial Fourier 급수로 정의하고 공식화하였다. 그때 각 층에서의 필드들은 고유치 문제에 기초하여 표현하였으

며, 완전한 해는 적절한 경계 값 문제에 의존하는 모드 전송선로 이론 (MTLT)을 사용하여 정확하게 유도하였다. 비대칭

형 blazed 격자구조의 Toeplitz 유전율 tensor에 기초하여 대칭형과 톱니형 격자구조의 Toeplitz 행렬을 정의하고 각 

격자구조에 대한 회절특성을 수치해석 하였다. 수치해석 결과, 비대칭형과 대칭형 구조는 무반사 (anti-reflection) 

GMR 필터 특성을 나타내었으며, 대칭형 구조가 비대칭형 구조보다 광대역 필터특성을 보였다. 이에 반하여 톱니형 격자

구조는 무반사보다 무투과 (anti-transmission) 필터의 특성이 더욱 강하게 나타났다.

Abstract To analyze the diffraction properties of optical signals by periodic blazed 2D diffraction 

gratings, Toeplitz dielectric tensor is first defined and formulated by 2D spatial Fourier expansions 

associated with asymmetric blazed grating profile. The characteristic modes in each layer is then based 

on eigenvalue problem, and the complete solution is found rigorously in terms of modal 

transmission-line theory (MTLT) to address the pertinent boundary-value problems. Toeplitz matrix of 

symmetric and sawtooth profiles is derived from that of asymmetric blazed grating profile, and the 

diffraction properties for each profile are numerically simulated. The numerical results reveal that the 

asymmetric and symmetric profiles behave as anti-reflection GMR filter while the sawtooth profile works 

better as anti-transmission one rather than anti-reflection filter.
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Ⅰ. 서  론

삼각형 모양의 blazed 격자는 격자 주기, 두께, 격자 

각도 등의 설계 매개 변수를 최적화하여 주어진 파장에

서 광 회절을 조작하는 데 사용할 수 있는 광학 장치이다 
[1-3]. 이 격자 구조는 단색 광원에 입사 되었을 때 특정 
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표 1. Blazed 회절격자의 분류.

Table 1. Classification of blazed diffraction grating. 

그림 1. 주기적인 blazed 2D 회절격자의 구성도.

Fig. 1. Schematic diagram of periodic blazed 2D 

diffraction grating.

회절 차수의 주파수 성분을 향상시키도록 설계 할 수 있

다. 더욱이, 많은 구조 매개 변수의 유연성과 회절 비율을 

향상시키는 특성 때문에 분광계, 단색화 장치 또는 광통

신 주변장치와 같은 많은 광학 시스템에 사용되어 오고 

있다.

이와 같은 다양한 광학 시스템의 설계에 중요한 광학 

특성인 blazed 격자구조에 대한 공간고조파(space harmonics)

의 회절특성과 전송모드의 공진특성 (GMR: guide-mode

resonance)은 사각형 격자구조의 광학특성을 분석하기 

위하여 널리 사용되고 있는 RCWA (rigorous coupled-wave 

analysis)를 채택하여 해석되어 왔다 [4,5]. 그러나 blazed 

격자구조를 다층의 discrete 사각형 (rectangular) 격자

구조로 근사화하고 컴퓨터 수치해석을  통하여 그 설계

특성을 분석한 결과를 얻기 위하여 매우 긴 수치해석 시

간이 필요하다. 더욱이, 다층의 discrete 사각형 격자구

조를 몇 층으로 구성하는지에 의존하여 수치해석의 정확

성이 결정되기 때문에 결과의 정확성을 높이기 위하여 

가능한 매우 많은 층으로 blazed 격자구조를 나누어야 

한다.

이와 같은 기존 해석법의 단점을 개선하기 위하여 본 

논문에서는 Fourier 확장의 고유치 문제에 의존하는 정

확한 모드 전송선로 이론 (rigorous modal transmission-line 

theory)[6,7]을 사용하여 blazed 격자구조의 회절특성과 

GRM 특성을 수치 해석적 방법이 아닌 수식에 의존하는 

analytic 기법을 적용하여 수치 해석적 오차 없이 정확

하게 분석하는 방법을 2장에서 제시하였다. 또한, 3장에

서는 제안한 이론의 타당성을 보이기 위하여 비대칭형

(asymmetric), 대칭형(symmetric), 그리고 톱니형(sawtooth) 

blazed 격자구조의 광학특성을 그래프로 도시하고 그 결

과를 자세하게 설명하였다. 

Ⅱ. Eigenvalue Problem에 기초한 모드 

전송선로 이론 

주기적인 2D 패턴의 blazed 격자 구조로 구성된 구

조의 회절 특성을 분석하기 위하여 격자 패턴에 대한 

Fourier 확장 특성을 정의해야 한다. 그러나 기존의 

Fourier 급수 표현법으로 blazed 격자 구조를 정의할 

수 없어서 지금까지 blazed 격자 구조의 회절 특성은 

blazed 격자를 discrete한 무한한 개수의 사각형 격자구

조로 근사화하여 분석하여 왔다. 본 논문에서 그림 1에서 

보듯이, 굴절률 인 비대칭형 blazed 유전체와 인 

공기층으로 구성된 격자 구조의 굴절률을 새롭게 정

의한 2D spatial Fourier 급수로 아래와 같이 정의하

였다.

            (1)

여기서, Fourier 계수 는 다음과 같이 유도할 수 있

다. 

     (2)

위의 식에서   
  

  이고 0-번째 

Fourier 계수 는

            (3)
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그림 4. 비대칭형 blazed 격자에서 파장과 입사각의 변화에 대

한 반사도.

Fig. 4. (Color Online) Reflectance for variation of 

wavelength and incident angle in asymmetric 

blazed grating.

그림 2. 비대칭형 blazed 격자에 직각으로 입사된 기본 모드에 

대한 반사도과 투과도의 변화.

Fig. 2. (Color Online) Variation of reflectance and 

transmitance for fundamental mode incident 

normally in asymmetric blazed grating.

그림 3. 비대칭형 blazed 격자구조의 격자높이에 따른 반사도

의 변화.

Fig. 3. (Color Online) Variation of reflectance according 

to grating height of asymmetric blazed grating 

profile.

와 같이 정의된다. 이 비대칭 blazed 격자의 Fourier 급

수는 표 1에서 보듯이 비대칭을 구성하는 변수 

  에 의존하여 다양한 형태의 blazed 격자구조로 

변형될 수 있다. 본 논문에서는 표 1에 주어진 3종류

의 blazed 격자구조에 대한 회절특성을 분석하고 상

호 연관특성을 비교하였다.

식 (1)에 정의된 격자구조에 대한 Toeplitz 유전율 

tensor를 사용하여 MTLT의 고유치 문제 (eigenvalue 

problem)로부터 z-축을 따라 전파하는 모드들의 전파상

수를 결정할 수 있으며, 그로부터 회절 특성을 분석할 수 

있다. 그때 주기적인 구조에서 발생하는 일반적인 전계와 

자계는 ± -방향으로 진행하는 공간 고조파로 구성

된 진폭행렬 f  g를 사용하여 다음과 같이 쓸 수 있

다. 

   (4)

그러므로 식 (4)를 TE, TM 모드 특성을 만족하는 

Maxwell 방정식에 대입하면 아래와 같은 고유치 문제의 

관계식을 구할 수 있다.

     (5)

여기서, E는 식 (1)로 구성된 Toeplitz 행렬을 나타

내며, 횡방향 전파상수인 K는

                (6)

에 의존하는 대각선 행렬로 주어진다. 

결국 상용 프로그램인 matlab의 eig 함수를 사용하여 

식 (5)의 고유치 문제를 만족하는 eigenvector f  g

와 eigenvalue K를 쉽게 결정할 수 있다. 그때 그림 

1에 도시된 blazed 회절 격자구조의 각 층들은 모드 

전송선로 이론 (MTLT) 의 연속적으로 연결된 전송

선로로 등가화 할 수 있다. 식 (5)로부터 결정된 

eigenvalue에 의존하는 그 등가 전송 선로의 특성 
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그림 6. 대칭형 blazed 격자에서 파장과 입사각의 변화에 대한 

반사도.

Fig. 6. (Color Online) Reflectance for variation of 

wavelength and incident angle in symmetric 

blazed grating.

그림 5. 대칭형 blazed 격자에 직각으로 입사된 기본 모드에 

대한 반사도과 투과도의 변화.

Fig. 5. (Color Online) Variation of reflectance and 

transmitance for fundamental mode incident 

normally in symmetric blazed grating.

admittance 행렬은 다음과 같이 정의된다.

       (7)

그러므로 식 (7)의 특성 admittance 행렬로 구성된 

등가 전송선로에서 전파하는 모드들의 반사도와 투과도

를 마이크로파 공학의 개념으로 간단하고 정확하게 분석

할 수 있다.

III. 수치해석 및 고찰

그림 1에 도시하였듯이 입사파는 blazed 격자 구조에 

수직(normal)(  ) 또는 원뿔(conical)( ≠)형

태로 입사될 수 있다. 본 논문에서는 제시한 해석법의 

타당성을 조사하기 위하여 방위각 (azimuthal angle) 

와 고도각 (elevation angle) 가 모두 인 TE 

모드에 대하여 먼저 분석하였다. 그때  blazed 격자 구

조는   의 SiO2와   의 Si로 구성하였으

며, 격자 두께는     , 격자 주기는 

      로 선정하였다.

   인 비대칭형 blazed 격자 구조로 구성

된 회절격자 구조의 주파수 응답특성을 나타내는 그

림 2에서 보듯이, ≈ 에서 20% 이하의 반

사도를 갖는 무반사 (anti-reflection) GMR 필터 특

성을 나타내었다. 더욱이 반사도가 20%인 경우에 대

역폭은 약 로 협대역의 필터특성을 보였다.  

또한 그림 3에서 보듯이, 격자 두께 가 증가함에 

따라 무반사 GMR 특성이 조금씩 향상되었으며, 각 

공진 피크의 sideband가 점진적으로 줄어드는 것을 

확인할 수 있었다. 본 논문에서는 제시하지 않았지만 

격자 두께 가 증가함에 따라 공진특성이 주기적으로 

발생하였다. 이는 고차 TE 모드들의 무반사 GMR 특

성을 나타내는 것으로 격자 두께를 변화시킴으로써 

여러 개의 무반사 GMR 특성이 나타내는 공진필터를 

쉽게 구성할 수 있음을 제시하는 것이다. 추가적으로 

입사 각도와 파장에 따른 반사도의 변화를 그림 4에 

도시하였다. 그림에서 보듯이, 고도각 가 수직입사

가 아닌 경사각으로 입사한 경우  ≤   ∘와 

   ≤  사이에서 두 개의 비반사 공진 특성

이 나타났으며, 비대칭성에 기인한 음/양 각도의 반사

도 차이는 거의 발생하지 않았다.

다음으로 blazed 격자구조의 구조적 변화에 따른 무

반사 GMR 특성을 분석하기 위하여 표 1에 주어진 격자

구조에 대하여 파장의 변화에 따른 반사도와 투과도의 

변화를 수치 해석하였다. 비대칭성을 나타내는 변수 

과 가 로 서로 같을 때, 즉 blazed 격자구조가 

대칭형 구조일 때, 그림 5에서 보듯이 ≈ 에

서 15% 이하의 반사도를 갖는 무반사 GMR 필터 특

성을 나타내었다. 특히 반사도가 20%인 경우에 대역

폭은 약 로 비대칭형 격자구조에 비하여 약 17

배 정도의 광대역의 필터특성을 보였다. 이는 blazed 
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그림 8. 톱니형 blazed 격자에서 파장과 입사각의 변화에 

대한 반사도.

Fig. 8. (Color Online) Reflectance for variation of 

wavelength and incident angle in sawtooth 

blazed grating.

그림 7. 톱니형 blazed 격자에 직각으로 입사된 기본 모드에 

대한 반사도과 투과도의 변화.

Fig. 7. (Color Online) Variation of reflectance and 

transmitance for fundamental mode incident 

normally in sawtooth blazed grating.

격자구조의 대칭성에 기인하여 수직으로 입사한 모드

가 넓은 대역의 범위에서 매우 잘 공진모드로 변환하

는 것을 나타낸다. 전통적으로 무반사 GMR 필터로 

제작되어 왔던 ‘moth-eye’ 구조의 회절 특성과 잘 일

치함을 보여 주고 있다. 더욱이 앞서 분석한 비대칭형 

구조와 다르게 대칭형 구조의 경우, 그림 6에서 보듯

이 ±  사이에서 오직 하나의 무반사 공진특성을 

나타내었다. 이와 같은 특성은 대칭형 구조의 회절특

성은 입사하는 광신호의 파장 변화에 민감하지 않다

는 것을 의미한다.

마지막으로, 극단적인 비대칭형 구조인 톱니형 

blazed 격자구조에 대한 회절특성을 수치 해석하였다. 

그림 7에서 보듯이, 톱니형 구조는  ≈과 

 에서 공진특성이 나타났으나 무반사 공진 특

성으로 생각하기에는 무리가 있어 보였다. 심지어 공

진 피크에 대한 sideband의 특성이 현저하게 좋지 않

아 무반사 GMR 공진필터로 부적합한 것으로 분석되

었다. 이에 대한 결과는 그림 8의 pseudo-color 지도

에서 명확하게 확인할 수 있다. 그림에서 보듯이, 톱

니형 구조는 모든 입사각에 대하여 무반사 특성 보다

는 전반사의 공진필터 특성을 보여 주었다. 즉, 톱니

형 구조는 무투과 회절특성의 공진필터로 설계하는 

것이 더 효율적이라 판단된다.

IV. 결 론

본 논문에서 SiO2로 구성된 균질 층 및 Si의 주기 층

을 포함하는 blazed 격자 구조에 의하여 발생하는 평면

파의 회절특성을 분석하기 위한 정확한 해석법을 제시하

였다. Blazed 격자 구조의 주기적인 유전 층에서 필드 

성분을 얻기 위하여 처음으로 2D spatial Fourier 급수

를 적용하여 Toeplitz 행렬로 불리는 해석적인 유전율 

tensor를 유도한 후에 고유치 문제를 이용하여 원하는 

필드 성분을 정확하게 얻었다. 그리고 적절한 경계 조건

은 마이크로파공학에서 일반적으로 사용하는 전송선로 

형식을 사용하여 취급하였다.

제시한 방법은 blazed 격자를 discrete한 무한한 개

수의 사각형 격자구조로 근사화하여 분석한 이전의 논문

의 결과들에 비하여 수치 해석적 오류가 발생하지 않으

며 다양한 형태의 blazed 격자구조의 회절특성을 정확하

게 분석할 수 있다. 

결국, 본 논문에서 제시한 해석법은 다양한 범위의 형

태를 갖는 다층 및 격자를 포함한 회절특성을 다루기 위

하여 수치적 과정보다는 기본적으로 해석적인 방법을 제

공하기 때문에 복잡한 구조의  blazed 격자구조에 의한 

회절을 연구하기 위한 강력한 도구로 제공 될 수 있을 것

으로 기대한다.
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