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I. 서    론

스마트폰용 디스플레이는 OLED (organic light emitting 

diode) 또는 LCD 디스플레이와 같이 100 cm2 정도의 작은 

면적의 평면 패널 형태이다. 따라서 대형 이미지 디스플레이

를 위한 휴대용 프로젝터 장치(소위 피코 프로젝터)가 많은 

관심을 끌고 있다. 피코 프로젝터를 통하여 벽이나 종이에 

대형 영상을 투사할 수 있다. 더구나, 레이저 스캔 피코 프로

젝터는 무한 초점 성능을 나타내기 때문에, 울퉁불퉁한 프로

파일의 표면에 이미지를 투영할 수 있게 한다.

모바일 프로젝터, 안경형 프로젝터, 헤드 마운트(head-mount) 

디스플레이, 헤드업(head-up) 디스플레이 및 가상 망막(virtual-

retina) 디스플레이와 같은 피코 프로젝터는 광범위하게 연구

되고 있다[1,2]. 특히, 아이웨어(eyewear) 프로젝터 또는 헤드
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다중 모드 도파로에서 두 모드 간섭(TMI)에 기반한 소형 빔 합파기가 제안되었으며, 그 가능성을 삼차원 BPM (beam propagation 

method) 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 다중 모드 도파로와 접할 때, 입력 도파로들은 약 1 µm 정도 분리되어 있기 때문에 

제작 공정 후의 도파 구조 패턴의 재현성이 우수하다. 적색, 녹색 및 청색 입력 포트에서 출력 포트로의 파워 전달은 각각 93.5%, 

94% 및 93%로 계산되었다. 각 색상의 파장 편차가 10 nm인 경우, 투과율은 90%보다 크게 유지되었고, 도파로 폭의 편차가 

40 nm 정도일 때, 85% 이상의 파워 전달을 유지함을 알 수 있다. 또한, 제안된 합파기는 편광의존성이 거의 없으며, 0.02 × 4 mm2 

정도의 크기로 작게 구현될 수 있다.
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마운트 디스플레이가 장착된 웨어러블 컴퓨터가 활발하게 

개발되고 있다. 이러한 모바일 시스템에서는 실제 컴퓨터에

서 생성된 시각적 정보를 오버레이하고 핸즈프리 방식으로 

즉시 정보를 제공할 수 있다[3]. 따라서 안경형 프로젝터와 같

은 소형 프로젝터는 웨어러블 컴퓨터로 증강 현실(augmented 

reality, AR)의 새로운 패러다임을 열어 다양한 분야에 유용한 

도구를 제공할 수 있다[4]. 소형 피코 프로젝터는 LED 조명

이 장착된 LCD (액정 디스플레이)를 사용하여 실현한 후에, 

이를 헤드마운트 디스플레이에 적용할 수 있지만[5], 눈에 쉽

게 초점을 맞추기 위해서는 매우 정확한 렌즈 시스템이 장착

되어야 한다. 반면 레이저 스캔 이미지 프로젝터는 헤드마운

트 디스플레이에 쉽게 적용될 수 있다[6-8]. 레이저 스캔 이미

지 프로젝터는 레이저 다이오드 광원, RGB (red-green-blue) 

빔 합파기 및 레이저 스캐너로 구성된다. 레이저 광원의 RGB 

색상은 RGB 빔 합파기를 통하여 백색 빔이 되고, 복잡한 초

점 렌즈 시스템을 사용하지 않더라도 레이저 스캐너로 화면

에 스캔되어 컬러 이미지를 얻을 수 있다.

운전자가 시선을 약간 이동함으로써 자동차 속도 또는 기타 

정보를 인식할 수 있도록 하는 헤드업 디스플레이(head-up 

display, HUD)를 자동차 산업에 도입하려는 노력이 꾸준히 

진행되고 있다. 동시에 복잡한 데이터를 처리하고 위치를 인

식할 수 있는 스마트폰이 등장하면서 AR 기술은 점점 더 실

용적으로 실생활에 다가오고 있다. 일부 AR HUD 내비게이

션 시스템에서 운전자의 전면 배경 정보에 AR 정보가 겹쳐

지는 디스플레이를 제공하고 있다[9,10].

기존의 RGB 빔 합파기에서는 크기를 줄이는데 한계가 있

는 복잡한 렌즈 및 미러 시스템이 필요하다. 최근에는 특별

히 설계된 방향성 결합기가 적절하게 연결된 매우 작은 집적 

도파로 형 RGB 빔 합파기가 제안되었다[11]. 본 논문에서는 

다중 모드(multimode) 도파로에서 두 모드 간섭(two-mode 

interference, TMI) 효과[12,13]에 기초한 새로운 소형 집적 도

파로 형 RGB 빔 결합기 구조를 제안한다. 이 빔 합파기는 

TMI 현상을 이용한다는 면에서 기존에 보고된 빔 합파기와 

원리가 동일하지만[14], 두 모드 도파로 대신에 다중 모드 도

파로를 사용한다는 면에서 차별점이 있다. 두 모드 도파로를 

사용하는 경우에는, 입력단 및 출력단의 두 도파로가 약 1° 

이하의 각도를 유지하면서 두 모드 도파로와 접하는 형태를 

유지해야 입력 도파로 부분의 우모드와 기모드가 두 모드 도

파로의 우모드와 기모드로, 두 모드 도파로의 두 모드가 출

력 도파로 영역의 두 모드로 손실없이 서서히 천이되어서 전

체 TMI 구조 상에서 손실이 최소화되게 된다. 입력 또는 출

력 도파로 영역의 두 도파로가 두 모드 도파로와 만나는 순

간에서만 접하는 것이 이상적이지만, 제작 공정 과정에서 두 

입력 또는 출력 도파로 사이의 영역이 메워지는 현상이 종종 

발생하게 된다. 결과적으로 제작된 소자의 삽입 손실이 1~2 

dB 정도 추가적으로 발생하고, 중심 파장에 대한 재현성이 

저하될 우려가 상존한다. 본 논문에서 제시하는 구조는 다중 

모드 도파로에 접하는 입력 및 출력 도파 영역의 두 도파로

가 1 µm 이상 분리되도록 설계하여, 포토리소그래피를 통한 

패턴 형성 과정에서 재현성이 우수하고, TMI 현상은 입출력 

도파로 영역에서는 거의 발생하지 않고, 다중 모드 도파로 

영역에서만 발생하도록 하였다. 다중 모드 도파로의 최저차 

우모드와 기모드의 전파 상수의 파장 의존성은 서로 상이하

며, 두 모드를 적절히 균형있게 여기시키는 경우에 파장 변

화에 따른 두 모드 사이의 위상 차이가 π 또는 2π가 됨에 따

라서 좌측 또는 우측에 입력 빔의 이미지가 발생하게 된다. 

이와 같은 성질을 이용하면, 다중 모드 도파로의 길이를 적

절히 설정하는 경우 특정 파장의 두 빔을 합파(또는 다중화) 

또는 분리(역다중화)할 수 있다. 입출력 도파로의 위치를 적

절히 조절하여 최저차 우모드와 기모드만을 균형적으로 여

기하여야 한다. 

II장에서는 소자의 구조 및 동작 원리에 대해 설명한다. III

장에서, RGB 빔 합파기의 설계 예가 제시되고 빔 결합 성능

을 삼차원 BPM 시뮬레이션에 의해 확인한다. 파장 편차에 

따른 빔 합파기의 성능 저하를 확인하고, 제조 공정에서 불

가피하게 발생할 가능성이 있는 도파로 폭 편차의 영향도 조

사한다. 마지막으로 결론을 제시한다.

II. 소자 구조 및 동작 원리

그림 1에 RGB 빔 분파기/합파기의 기본 구조인 다중 모드 

TMI 빔 분파기/합파기를 보였다. 입력 및 출력 도파로는 S

자 곡선 형태이며, TMI가 발생하는 영역은 두 개 이상의 모

드들이 도파하는 다중 모드 도파로로 구성되어 있다. 다중 

모드 도파로에 접속되는 입출력 도파로 간격은 1 µm 이상이 

되도록 하여 제작 공정에서 재현성이 유지되도록 고려하였

다. 입출력 도파로의 위치를 적절히 조절하여, 다중 모드 도

파로의 기본 우모드와 차 상위 기모드를 대부분 발생시키고, 

상위 모드들은 최대한 억제하여야 한다. 또한 입출력 도파로

들 사이 간격은 1 µm 이상으로 유지되기 때문에 입출력 도

파로들 사이의 광 결합(우모드와 기모드의 간섭)은 거의 발

생하지 않고, 두 모드 간섭은 다중 모드 도파로에서 대부분 

Fig. 1. Dual-color two-mode interference beam combiner (multi-

plexer) composed of a multi-mode waveguide.
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발생하도록 한다. 

다중 모드 도파로에 여기된 기본 우모드와 차 상위 기모드

는 상이한 전파상수( ≠)를 갖기 때문에, 길이가 

인 

다중 모드 도파로를 지나는 과정에서 두 모드 사이의 위상차

(  
)가 축적된다. 이 위상차에 의하여 bar 상태

와 cross 상태로의 광 파워 전달은 다음과 같다. 

 cos
 

 (1a)

× sin
 

  (1b)

여기서 는 여기된 우모드의 진폭 비율이고, 는 기모드의 

진폭 비율이다. 이에 대한 일반적인 논의는 [12,13]에 있다. 

두 모드의 전파상수가 파장에 따라 변화하기 때문에, 축적된 

위상차는 파장에 따라 변화한다. 두 모드의 전파상수가 파장

에 따라 변화하는 요인은 도파로 구성 물질의 굴절률이 파장

에 따라 변화함으로 인한 물질 분산 특성과 더불어 도파 구

조 자체로부터 발생하는 도파로 분산 특성에 기인한다. 두 

모드가 동일하게 여기된다고 가정하면 bar 상태와 cross 상

태로의 광 파워 전달은 다음과 같이 간략해진다. 

 cos  (2a)

× sin  (2b)

여기서 두 모드 사이 위상차의 파장에 따른 변화는 다음 식

과 같다[15].

   













 (3a)

 



 

 



 

 


 (3b)

(TE 모드의 경우 σ = 0, TM 모드의 경우 σ = 1)

여기서 는 도파로 코어 영역에서의 유효굴절률이고, 

는 코어를 둘러싼 클래딩 영역의 굴절률이다. 도파로 재료인 

석영의 경우 청색에서 적색으로 0.3 µm 정도 파장이 변화함

에 따라서 약 0.02 정도 굴절률이 감소하고, 그 결과 도 

파장에 따라 변화하기 때문에 식 (3a)에서 를 파장의 함

수로 표현하였다. 식 (3a)에서 보듯이 위상 차이 는 파

장에 대체적으로 비례한다. 다중 모드 도파로의 길이 

을 

적절히 조절하여, 청색과 적색은  , × 인 

조건을 만족하고, 녹색은  , × 인 조건을 

만족하게 되는 경우, bar 출력단으로는 청색과 적색이 출력

되고, cross 출력단에서는 녹색이 출력되도록 할 수 있다. 즉, 

그림 1을 상하 대칭 이동하여 왼쪽 입력 도파로로 청색과 적

색이 같이 입사하고, 다른 입력 도파로로 녹색이 입사하는 

경우, RGB 합파 결과를 얻을 수 있게 된다. 약 반 정도 길이

의 다중 모드 도파로로 구성된 합파기 구조를 이용하는 경우 

청색과 적색을 합파할 수 있다.

III. 설계 및 시뮬레이션

제작 오차에 강건한 RGB 빔 분파기/합파기 설계의 예로

서, 그림 2에 보인 바와 같은 구조를 고려한다. 광 도파로는 

그림 2(a)에 보인 바와 같이 사각형 단면의 채널 도파로를 

채택하였다. 채널 도파로의 폭() 및 높이()는 각각 2 µm

이다. 본 논문에서 제안하는 RGB 빔 분파기/결합기 도파구

조의 설계 예로서, 도파로 구조를 그림 2(b)에 도시하였다. 

이 빔 합파기 구조의 크기는 0.02 × 4 mm2 정도로 매우 작다. 

아래 합파기에서는 다중 모드 도파로의 길이를 450 µm로 하

여 적색(R)과 청색(B)을 합파하도록 설계하였다. 합파된 적

색과 청색은 다중 모드 도파로 길이가 1000 µm인 상단의 합

파기를 통하여 녹색과 추가적으로 합파되는 구조이다. 그림

에서 보는 바와 같이, 다중 모드 도파로와 S자형 출력 도파

로들이 만나는 지점에서 도파로 간의 간격은 1 µm로서, 두 

도파로 사이에서는 거의 광 파워의 결합이 이루어지지 않도

록 하였다. 또한 다중 모드 도파로에서 우모드와 기모드가 

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Channel waveguide of square cross-section. (b) Layout 

of the proposed red-green-blue beam combiner composed of 

multi-mode waveguides. Two dual-color beam combiners are 

cascaded. Red, green, and blue colored beams launched into ports 

R, G, and B, respectively, are combined towards port O.
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균형있게 여기되도록 도파로의 위치를 적절히 조절하였다. 

석영 클래딩의 굴절률은 다음과 같이 파장 (µm)에 따라 변

한다[16].

   (5)

코어 유리 재료의 굴절률은  로 설정된다. 

코어와 클래딩의 굴절률 차이가 0.015이므로 폭이 5 µm인 

다중 모드 도파로의 경우, 파장이 0.4 µm일 때는 횡방향 V 

파라미터( 



 
 ) 값이 16.7 정도로 5개

의 모드를 도파시키고, 파장이 0.7 µm일 때는 V값이 약 9.5

이므로 3개의 모드를 도파시킨다. 재료 분산 특성은 식 (5)에 

따른 굴절률의 변화로 반영되고, 도파로 분산 특성은 BPM 

(beam propagation method) 시뮬레이션 과정에서 자연스럽게 

반영된다.

포트 R에서 A, 포트 B에서 A로의 파장에 따른 파워 전달

을 삼차원 BPM (RSoft BeamPROP 소프트웨어)을 사용하여 

계산하였으며, 그 결과를 그림 3(a)에 나타내었다. 중앙 입

력 도파로(포트 R)로 입사된 적색(640 nm)과 오른쪽 도파로

(포트 B)로 입사되는 청색(460 nm)은 포트 A에 결합되어 출

력될 것임을 알 수 있다. 포트 G에서 O, 포트 A에서 O로의 

파장에 따른 파워 전달은 그림 3(b)에 나타내었다. 왼쪽 도파

로(포트 G)로 입사된 녹색 빔(540 nm), 포트 A로 들어가는 

청색(460 nm) 및 적색(640 nm) 빔은 포트 O에서 결합되어 

출력된다. R, G, B 포트로 입사하는 각각의 경우에, 전체 

RGB 빔 결합기를 통과하는 광파의 파장에 따른 파워 전달 

특성을 그림 3(c)에 나타내었다. 입력 포트 G로 입사된 녹색

(540 nm), 포트 R로 입사된 적색(640 nm) 및 포트 B로 입사

된 청색(460 nm)은 출력 포트 O에서 결합되어 출력됨을 알 

수 있다. 해당 입력 포트에서 460 nm, 540 nm 및 640 nm의 

출력 포트(O)로의 전송은 각각 93%, 94% 및 93.5%이다. 각

각의 해당 입력 포트에 입사된 청색, 녹색 및 적색 빔의 전

파에 대한 BPM 시뮬레이션 결과를 그림 4에 나타내었다. 각

각의 입력 포트로 입사된 녹색, 적색 및 청색 빔이 출력 포

트 O로 결합되어 전달됨을 알 수 있다. 

RGB 광원의 파장은 RGB 설계 및 제작된 빔 결합기의 

RGB 중심 파장에서 벗어날 가능성이 있으며, 파장 편차에 

따른 성능 저하 정도를 확인하기 위하여 그림 3(c)의 최대 

(a) (b) (c)

Fig. 3. (a) Power transmissions versus wavelength from port B to A and from port R to A. (b) Power transmissions versus wavelength from 

port A to O and from port G to O. (c) Overall RGB beam combiner transmissions (R to O, G to O, and B to O) calculated using the 

3-dimensional beam propagation method.

(a) (b) (c)

Fig. 4. BPM simulation results for (a) blue (440 nm), (b) green (540 nm), and (c) red (640 nm) beams launched into the corresponding input 

ports.
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파워 전달 영역을 확대하여, RGB 중심 파장으로부터의 파장 

편차의 함수로 그림 5에 나타내었다. ±10 nm의 파장 편차가 

발생할 때, 적색과 녹색의 경우 90% 이상, 청색의 경우 80% 

이상의 파워 전달이 유지됨을 알 수 있다. 제작 공정에서 도

파로 폭 오차는 불가피하게 발생할 수 있기 때문에 도파로 

폭 오차의 영향도 확인할 필요가 있다. 도파로 폭 오차에 대

한 광 파워 전달 변화를 그림 6에 나타내었다. 도파로 폭 편

차가 ±40 nm 발생할 때 적색, 녹색, 청색의 경우 모두 85% 

이상의 광 파워 전달을 유지함을 알 수 있다.

일반적으로 TE 모드와 TM 모드의 유효 굴절률 차이를 최

소화하기 위하여, 그림 2(a)에 보인 바와 같이 도파로의 단면 

구조를 정사각형으로 설계하게 된다. 그런 경우에도 도파로 

제작 공정상의 스트레스가 존재하게 되고 TE 모드와 TM 모

드가 느끼는 굴절률이 차이가 나는 복굴절이 발생할 수 있다. 

이 굴절률 차이는 보통 0.5~1 × 10-4 정도로 관측된다[17]. 이에 

따른 TE 모드와 TM 모드의 RGB 빔 합파기 특성 변화를 확

인하기 위하여, 편광에 따른 굴절률의 차이가 ∆ = ±2 × 10-4

인 경우에 대한 투과 특성을 BPM으로 계산하여 그림 7에 

나타내었다. 제안한 RGB 빔 합파기에서는 통상적으로 발생

하는 복굴절의 경우 투과 특성이 거의 동일하여, 편광의존성

을 무시할 만함을 알 수 있다. 

IV. 결    론

다중 모드 도파로에 최저차 우모드와 기모드를 여기하여, 

이 두 모드 간의 간섭(two-mode interference, TMI)을 이용한 

RGB 빔 결합기를 제안하고, 설계 예 및 삼차원 BPM 시뮬

레이션을 통하여 실현 가능성을 보였다. 이 소자에서는 입력 

도파로들이 다중 모드 도파로와 접하는 지점에서 서로 분리

되어 있기 때문에 TMI 현상이 다중 모드 도파로에서만 발생

하고, 입력 도파로 영역에서는 거의 발생하지 않는다. 따라

서 중심파장은 다중 모드 도파로의 길이에 의해서만 결정되

어 설계가 단순하다. 첫 단계의 다중 모드 도파로에서 청색

(440 nm) 및 적색(640 nm) 빔이 결합된 후, 다음 단계의 다

중 모드 도파로 TMI 결합기에서 녹색(540 nm) 빔과 추가적

으로 결합된다. 440 nm, 540 nm 및 640 nm 파장의 해당 입

력 포트에서 출력 포트로의 파워 전달은 각각 93%, 94% 및 

93.5% 이다. 파장 편차가 ±10 nm 발생할 때, 적색과 녹색의 

경우 90% 이상, 청색의 경우 80% 이상의 파워 전달이 유지

된다. 도파로 폭 오차가 40 nm인 경우, 세 가지 색상 모두에 

대한 파워 전달은 85%보다 크게 유지된다. 제안한 빔 합파

기는 편광의존성이 거의 없음을 확인하였고, 소자 크기는 

0.02 × 4 mm2 정도로 매우 작다. 결론적으로, 다중 모드 도파

로에서 두 모드 간섭(TMI) 효과를 이용하여 소형 집적 도파

로 RGB 빔 결합기를 간단하게 설계하고 실현할 수 있음을 

보였다. 
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Fig. 5. Enlarged view of the peak transmission regions in Fig. 

3(c) as a function of the wavelength deviation from RGB center 

wavelengths.

Fig. 6. Variation of power transmissions versus waveguide width 

error.

Fig. 7. Overall RGB beam combiner transmissions (R to O, G 

to O, and B to O) for polarization-dependent refractive index 

variations (∆ = ±2 × 10-4).
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