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We design a polarization-independent dielectric multilayer thin-film diffraction grating for a spectral-beam-combining (SBC) 

system with a simple grating structure and low aspect ratio. To maintain the high quality of the SBC beam, we propose a 

multilayer mirror structure in which the wavefront distortion due to stress accumulation is minimized. Moreover, to prevent light 

absorption from contamination, an optimized design to minimize the grating thickness was performed. The optimally designed 

diffraction grating has 99.36% diffraction efficiency for -1st-order polarization-independent light, for incidence at the Littrow angle 

and 1055-nm wavelength. It is confirmed that the designed diffraction grating has sufficient process margin to secure a 

polarization-independent diffraction efficiency of 96% or greater.
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격자의 구조가 간단하고 격자의 대조비가 낮은 SBC 시스템 구성을 위한 무편광 유전체 다층박막 회절격자를 설계하였다. SBC 

방법으로 결합한 빔의 빔 품질을 높게 유지하기 위하여 회절격자의 파면 왜곡이 최소화되는 구조를 제안하였으며, 오염에 의한 

흡수가 발생하지 않고 회절격자를 제작할 수 있는 구조로 회절격자를 최적화 설계하였다. 설계된 회절격자는 1055 nm 중심파장

에서 Littrow 각도로 입사하는 경우 무편광 -1차 회절 효율이 99.36%이었으며, 96% 이상의 무편광 회절 효율을 나타내는 공정 

여분이 확보되어 있음을 확인하였다.
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I. 서    론

최근 산업, 의료, 국방 등의 분야에서 고출력 레이저의 필

요성이 대두되면서 저출력 레이저를 결합하여 고출력 레이저

를 만드는 방법에 관한 연구가 다양한 방법으로 진행되고 있

다. 저출력 레이저를 결합하는 방법으로는 결합하는 레이저

의 위상이 일치하도록 만드는 방법과 결합하는 레이저의 위

상을 고려하지 않는 방법으로 구별할 수 있다[1]. 파장제어 빔 

결합(spectral beam combining, SBC) 방법은 회절격자를 사

용하여 여러 개의 저출력 레이저를 한 방향으로 결합하는 방

법으로, 구성이 간단하고 외부 충격에 의한 민감성이 없어서 

산업 및 국방 분야 응용을 목적으로 개발이 진행되고 있다.

지금까지 보고된 대부분의 SBC 방법에서는 하나의 편광 

성분만 고려한 편광 의존성이 있는 방식을 사용하고 있다
[2-4]. SBC에 사용되는 광섬유 레이저 광원은 협대역 선폭 신

호광을 증폭한다. 그러나 역방향 브릴루앙 산란 발생으로 인

해 광섬유 레이저 모듈의 출력을 높이는데 제한이 있다. 광

섬유 레이저에서의 브릴루앙 산란의 문턱 세기는 무편광인 

경우는 편광된 레이저에 비하여 2배 높다고 알려져 있다[5,6]. 

이러한 무편광 광원을 이용하여 SBC를 구성하기 위해서는 

편광에 무관하게 높은 회절효율을 가지는 반사형 회절격자

가 필요하다. SBC 방법으로 고출력 레이저를 구성하는 경우

에는 대부분 반사형 회절격자를 사용하며, 높은 레이저 출력

으로 회절격자가 손상되는 것을 방지하기 위하여 흡수가 없

는 유전체만으로 이루어진 유전체 다층박막 회절격자가 필

요하다.

Li 등은 HfO2와 SiO2 두 층으로 구성된 사다리꼴 모양의 

회절격자를 유전체 다층박막 반사경 위에 구성한 무편광 회

절격자를 발표하였다[7]. Chen 등은 HfO2, Ta2O5, SiO2 중에

서 2개의 조합으로 구성된 사다리꼴 모양의 회절격자를 구

성하고, 이들의 제작 공차를 분석하였다[8]. Chen 등은 HfO2

와 SiO2 두 층으로 구성된 직사각형 모양의 회절격자를 설계

하여 높은 회절효율을 가지면서 반사 대역폭이 99 nm에 이

르는 회절격자 구조를 발표하였다[9]. Cao 등은 SiO2 단층으

로 총알 모양의 격자구조를 가지는 무편광 회절격자를 발표

하였으며, 여기서 회절격자의 깊이는 1300 nm 이상으로 3이 

넘는 높은 대조비(aspect ratio)를 갖는 구조로 이의 제작을 

위하여 건식 식각 공정에서 금속의 Cr 박막 마스크를 사용하

는 복잡한 과정이 필요하였다[10]. 다양한 구조의 반사형 무편

광 회절격자에 관한 연구가 진행되었지만, 회절격자의 대조

비가 낮아서 제작이 용이하며, 단층으로 구성된 회절격자에 

관한 연구는 저자들이 아는 바로는 아직 보고되지 않았다. 

본 논문에서는 높은 회절효율을 가지는 직사각형 모양의 단

층 무편광 회절격자에 대하여 논의하고자 한다.

지금까지 보고된 대부분의 반사형 회절격자는 원추각

(conical angle)이 0°인 경우로 한정하고 있으나, 실제 SBC를 

구성하는 경우 입사된 광원과 Littrow 방향으로 회절되는 결

합된 빛의 경로가 겹침으로 인하여 10° 미만의 원추각으로 

기울여 시스템을 구성한다. 본 연구에서는 무편광 회절격자

의 원추각이 20° 이하로 기울어진 경우에 대해서도 분석을 

수행하였다. 유전체 다층박막 회절격자는 박막증착, 리소그

래피, 식각, 공정 잔유물 제거 등의 복잡한 과정을 거쳐서 제

작된다. 본 연구에서는 여러 공정에서 발생할 수 있는 공정 

오차를 고려하여, 공정이 가능한 수준의 설계가 되었는지도 

함께 분석하였다.

II. 무편광 회절격자 설계

2.1. 반사경 설계

SBC 시스템에서 요구되는 회절격자는 높은 레이저 출력에

서 견딜 수 있으면서, -1차 방향으로의 회절효율이 매우 높

은 회절격자이다. 또한, 구성된 SBC 시스템이 우수한 빔 품

질(beam quality, M2)을 유지하기 위해서는 회절격자에서 발

생하는 파면 왜곡(wavefront distortion) 오차가 최소화되어야 

한다. 따라서 SBC 구성에 사용될 회절격자 제작용 반사경은 

흡수가 매우 적고 결함이 없는 물질로 박막을 구성하여야 

하며, 제작된 다층박막의 응력이 작아야 한다. Yb 첨가된

(Yb doped) 광섬유 레이저 발진 파장 대역인 1030~1080 nm 

범위에서 고출력 레이저용 다층박막 제작물질로는 레이저 

상해 문턱(laser damage threshold) 값이 높은 것으로 알려진 

SiO2, HfO2, Ta2O5를 고려할 수 있다[11-13]. 그러나 SiO2, HfO2, 

Ta2O5 물질은 모두 압축응력을 가지는 물질로 이들을 사용

하여 기존의  광학적 두께를 가지는 층을 교대로 증착하

여 반사경을 구성하는 경우 압축응력의 누적으로 응력에 의

한 파면 왜곡이 크게 발생할 수 있다[14,15]. 본 연구에서는 다

층박막의 응력 누적에 의한 파면 왜곡을 줄이기 위하여 상대

적으로 압축응력이 더 큰 Ta2O5의 두께를 줄이고, 응력이 적

은 SiO2를 두께를 늘이면서 높은 반사율을 얻을 수 있는 방

법으로 반사경을 설계하였다. 회절격자 하단에서 반사경 역

할을 하는 유전체 다층박막을

Fig. 1. Reflectance spectrum of a designed 24-layer dielectric 

mirror.
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   (1)

의 구조로 기준파장 765 nm에서 입사각 40.6°로 설계하였으

며, 여기서 는 Ta2O5의  광학적 두께를, 은 SiO2의 

 광학적 두께를 각각 나타낸다.

그림 1은 식 (1)의 구조로 설계된 유전체 다층박막의 반사

율을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 설계된 다층박막은 

Yb 첨가된 광섬유 광원의 발진파장 영역인 1030~1080 nm 

대역에서 수평 편광된(p-pol) 빛의 평균 반사율은 99.54%이

고, 수직 편광된(s-pol) 빛의 평균 반사율은 99.97%로 두 편

광 모두 높은 반사율을 나타낸다.

2.2. 회절격자 주기 결정

입사면에 입사광과 회절광이 위치한 경우, 공기 중에 있는 

반사형 회절격자의 회절격자 방정식은

sin

sin






 (2)

와 같이 주어지며, 여기서 

은 차 회절된 빛의 회절각이

고, 

는 회절격자에 입사하는 빛의 입사각이며, 는 회절격

자의 주기이다. 입사광이 입사면으로부터 원추각 만큼 기

울어진 경우 반사형 회절격자 방정식은

sin

cossin


cos 



 (3)

가 된다[16,17]. 회절광이 입사광의 방향으로 되돌아오는 Littrow 

조건에서 높은 회절효율을 얻을 수 있으며, 이 경우 





가 되고, -1차에서 높은 회절효율을 얻는 경우 식 (2)로 부터




sin
   (4)

와 같은 Littrow 입사각 조건을 결정할 수 있다. 회절격자의 

각 분산(angular dispersion)은 식 (2)를 미분하여 역수를 취

하면





cos




 (5)

가 된다[18]. 한편 가우시안 빔을 회절격자를 사용하여 결합한 

경우 빔 품질을 나타내는  는





cos




 



 (6)

으로 주어지며, 여기서 

는 빛살 허리(beam waist)이고, 

는 레이저 빔의 반치폭(bandwidth)이다[19]. 따라서  ≈에 

근접하는 좋은 품질의 레이저 광을 얻기 위해서는 격자의 주

기가 커야 한다. 그러나 격자의 주기 가 증가하면 식 (5)의 

각 분산이 줄어들고, 이로 인하여 여러 개의 광섬유 광원을 

결합하고자 하는 경우 SBC 시스템의 전체적인 크기가 증가

하는 문제가 발생한다. 결과적으로 SBC 시스템에서 사용할 

회절격자는 결합된 광원의 빔 품질과 시스템의 크기를 고려

하여 적절한 수준에서 결정하여야 하며, 본 연구에서는 밀리

미터당 1234개의 격자를 가지는  = 810 nm를 사용하였고, 

이 경우 식 (4)에 의하여 입사각은 40.6°가 된다.

2.3. 회절격자 구조 설계

유전체 다층박막 회절격자는 그림 2와 같은 구조를 갖는

다. 기판 위에 2.1절에서 설계한 유전체 다층박막 반사경이 

존재하고, 그 상단에 결합층(match layer)과 회절격자가 존재

하며, 회절격자의 주기는 이고 0에서 1 사이의 값을 가지는 

반복률(duty cycle) 의 비율로 격자를 구성하는 물질이 존재

한다. 그림 2에서 알 수 있듯이 회절격자의 회절효율은 회절

격자의 물질과 결합층의 물질, 격자 주기 가 결정된 상태에

서 회절격자의 두께(

), 격자 반복률(), 결합층 두께(


) 그

리고 그 하단에 있는 유전체 다층박막의 두께에 의하여 결정

된다. 본 연구에서는 2.1절에서 설계된 24층의 유전체 다층

박막 반사경의 두께는 고정한 상태에서, 반사경 최상단에 추

가로 넣은 고굴절률 물질의 두께와 앞선 3개의 변수 

, 


, 

를 최적화하는 방법으로 격자의 구조를 결정하였다.

회절격자의 회절효율을 계산하는 방법으로는 FEM (finite 

element method) RCWA (rigorous coupled wave analysis), 

FDTD (finite difference time domain) 등 다양한 방법이 있

다. 본 연구에서는 이들 방법 중 계산 속도가 빠르고 최적화 

프로그램 작성이 용이한 RCWA 방법을 사용하여 회절격자

의 효율을 계산하였다. 실제 회절효율의 계산은 GD-Calc의 

RCWA 알고리즘을 사용하였으며[20], 이를 MATLAB에서 최

Fig. 2. Schematic diagram of the polarization-independent multi-

layer dielectric grating.
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적화 프로그램과 연동하여 계산 프로그램을 작성하였다. 최

적화에는 유전 알고리즘(genetic algorithm)과 모의 담금질

(simulated annealing) 알고리즘을 병행하여 회절격자의 파라

미터를 최적화하였다. 계산에 사용한 기준파장은 Yb 첨가된 

광섬유 광원의 중심에 해당하는 1055 nm이었으며, 입사각은 

Littrow 각도인 40.6°이었다.

표 1은 최적화 프로그램으로 계산된 -1차에서 높은 회절효

율을 가지는 유전체 다층박막 회절격자 구조이다. 식각 공정

을 사용하여 형성해야 하는 회절격자의 두께가 323 nm로 격

자의 대조비가 1.17 수준으로 낮아서, 오염 발생의 소지가 

많은 금속 마스크를 사용하지 않고, 유기물 마스크를 사용하

여 식각이 가능한 두께이다. 기준파장 1055 nm, 입사각 40.6°

에서 p-편광된 빛의 -1차 회절효율은 98.75%이고, s-편광된 

빛의 -1차 회절효율은 99.96%로 무편광된 빛의 회절효율이 

99.36%이었다. 그림 3은 최적화 조건에서 파장과 입사각의 

변화에 따른 회절효율을 나타낸다. 회절효율은 점선으로 표

시된 Littrow 각을 기준으로 대칭의 분포를 가지고 있음을 

알 수 있다. 그림 3(a)는 편광 의존성이 없는 무편광 상태의 

회절효율을 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이 설계된 회절격

자는 파장 1020~1090 nm 범위에서 Littrow 각 ±3° 이내로 

입사하는 빛에 대하여 96% 이상의 무편광 회절효율을 가진

다. 그림 3(b)와 3(c)는 각각 수평 편광된 성분과 수직 편광

된 성분의 파장과 입사각 변화에 따른 회절효율을 나타낸다. 

전체적으로 수평 편광된 빛의 회절효율이 수직 편광된 빛의 

회절효율에 비하여 약간 낮은 회절효율을 나타내고 있으며, 

이는 유전체 다층박막 반사경의 반사율 특성에서 기인하는 

것으로 판단된다. 단일 회절격자를 사용하여 격자밀도가 

1234 l/mm인 회절격자에 1030~1080 nm 사이의 광원을 입사

시키는 경우 광원의 입사 범위가 Littrow 각도 ±2.5° 미만이 

된다. 최적화를 통하여 설계된 회절격자의 무편광 회절효율

은 1030~1080 nm 대역에서 Littrow 각도 ±2.5° 범위 이내로 

입사하는 경우 p-편광된 빛의 평균 -1차 회절효율은 96.05%, 

s-편광된 빛의 -1차 평균 회절효율은 97.47%로, 이 범위에서 

무편광된 빛의 평균 회절효율은 97.43%로, 설계된 회절격자

Table 1. Designed values of diffraction parameters determined 

based on the genetic and simulated annealing optimization. The 

polarization-independent diffraction efficiency at wavelength of 

1055 nm and Littrow angle of incidence is 99.36%

ID Material
Refractive 

index

Thickness 

(nm)

Grating (

) Ta2O5 2.10 323

Duty cycle () 0.66

Match layer (

) SiO2 1.46 198

Top mirror layer Ta2O5 2.10 90

Low index layer (L) SiO2 1.46 263

High index layer (H) Ta2O5 2.10 90

Substrate Fused silica

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. -1st diffraction efficiency of the designed grating as a 

function of wavelength and angle of incidence. (a) Polarization- 

independent diffraction efficiency. The dotted line represents the 

Littrow angle. (b) p-polarization diffraction efficiency. (c) s-polari-

zation diffraction efficiency.
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는 고효율 빔결합 시스템을 구성하기에 적합한 회절격자로 

판단된다.

회절격자가 Littrow 각도에서 높은 회절효율을 가짐에 따

라 -1차 방향으로 회절된 빛은 입사광 방향으로 나온다. 따

라서 SBC 시스템을 구성하는 경우 입사면에 광원과 회절격

자를 놓으면 광의 진행 방향이 겹치는 기하학적 간섭이 발생

한다. 이를 회피하기 위하여 SBC 시스템은 4~5° 정도로 원

추각이 틀어진 평면에 광원과 회절격자를 구성하여, 출력광

과 입사되는 광섬유 광원의 간섭이 없도록 한다. 그림 4는 

설계된 회절격자의 파장별 원추각 변화에 따른 무편광 회절

효율을 나타낸다. 설계된 회절격자는 1055 nm 중심파장과 

이로부터 각각 25 nm 떨어진 Yb 첨가 광섬유 광원의 파장 

대역에서 원추각 10° 이내의 변화에서는 무편광 회절효율의 

변화가 거의 없어서 SBC 시스템을 구성하기 위하여 적절한 

원추각 회절 특성을 가지고 있음을 알 수 있다.

III. 회절격자 제작을 위한 공차 분석

SBC 구성에 사용되는 회절격자는 파면 왜곡이 작을수록 

결합된 고출력 빔의 빔 품질을 좋게 유지할 수 있다. 이를 

위하여 회절격자 제작용 기판은 두께가 20 mm에 이르는 두

꺼운 용융 석영(fused silica) 기판을 사용한다. 유전체 다층박

막 회절격자는 그림 2에서 알 수 있듯이, 연마된 기판 위에 

유전체 다층박막 반사경을 증착하고, 그 위에 결합층과 회절

격자를 형성하기 위한 박막을 순차적으로 형성한다. 회절격

자 형성을 위하여 제거될 부분을 제외한 나머지 부분을 가리

는 마스크 층을 형성하고, 건식 또는 습식 식각을 활용하여 

불필요한 부분을 제거한다. 이후 마스크로 사용한 물질을 제

거하고, 공정 잔유물을 세척하면 회절격자 제작이 완료된다. 

두꺼운 기판을 사용하기 때문에 얇은 웨이퍼에 맞추어 잘 개

발되어있는 포토 리소그래피(photo lithography) 공정 적용이 

까다로운 문제가 발생하며, 이를 해결하는 방법으로 광의 간

Fig. 4. Polarization-independent diffraction efficiencies at three 

different wavelengths as a function of conical angle.

Fig. 5. 3D contour map of polarization-independent diffraction 

efficiencies as a function of grating thickness and duty cycle.

Fig. 6. 3D contour map of polarization-independent diffraction 

efficiencies as a function of grating thickness and match layer 

thickness.

Fig. 7. 3D contour map of polarization-independent diffraction 

efficiencies as a function of duty cycle and match layer thickness.
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섭을 활용하는 홀로그램 리소그래피(hologram lithography), 

유기물 거푸집(mold)을 활용하는 나노 임프린트 리소그래피

(nano-imprint lithography) 등의 공정을 사용한다. 박막을 제

작한 후 리소그래피, 식각 등 후속 공정이 진행되고, 적용할 

수 있는 공정도 기판의 두께 문제로 제한되면서, 설계된 회절

격자를 원활히 제작하기 위해서는 제작 공정에서 발생할 수 

있는 오차를 수용할 수 있는 공정 여분의 확보가 필요하다.

그림 5는 최적화 설계된 무편광 회절격자의 격자 두께와 

반복률 변화에 따른 -1차 무편광 회절격자의 회절효율 변화

를 나타낸다. 그림에서 흰색의 실선이 교차하는 지점이 최적

화 설계 조건을 나타내고, 회절격자의 -1차 무편광 회절효율 

96% 이상을 가지는 조건은 격자 두께 305~357 nm, 반복률 

0.53~0.71의 범위에 있음을 알 수 있다. 반복률 값을 격자 주

기 810 nm를 고려하여 회절격자가 형성되는 폭으로 환산하

면 429~573 nm 범위가 된다. 그림 6은 설계된 무편광 회절

격자의 격자 두께와 결합층 두께의 변화에 따른 -1차 무편광 

회절효율을 나타낸다. 설계된 회절격자가 -1차에서 96% 이

상의 회절효율을 가지려면, 격자의 두께는 305~361 nm 범위

를 가져야 하고, 결합층 두께는 141~231 nm 사이에 존재하

여야 함을 알 수 있다. 그림 7은 결합층의 두께와 반복률의 

변화에 따른 최적화 설계된 회절격자의 -1차 무편광 회절효

율을 나타낸다. 결합층의 두께 139~228 nm 범위와 반복률 

0.47~0.72 범위에 회절격자가 형성되면, 제작된 회절격자의 

-1차 회절효율은 96% 이상이 된다.

그림 5에서 그림 7의 분석 결과를 바탕으로 회절격자의 -1

차 무편광 회절효율이 96% 이상이 되기 위한 최소 범위를 

설정하였으며, 그 결과를 표 2에 정리하였다. 회절격자의 두

께는 목표값 기준 52 nm 범위 이내에서 제작이 이루어져야 

하며, 격자의 두께가 목표값보다 두꺼운 두께를 갖는 경우가 

상대적으로 높은 회절효율을 가질 수 있다. 무편광 회절효율 

96% 이상을 확보하기 위한 결합층의 두께는 87 nm의 공정 

여유를 가지고 있으며, 결합층의 두께가 낮은 쪽으로 더 넓

은 공정 여분을 확보하고 있다. 반복률의 경우 동일한 회절

효율을 확보하기 위해서는 0.18의 상대적으로 넓은 공정 여

분을 가지고 있으며, 이를 격자의 폭으로 환산하면 144 nm

이고, 격자의 폭이 넓은 것보다는 좁게 형성되는 것이 높은 

회절효율 확보에 유리한 것으로 나타났다. 한편, 고굴절률 

물질과 회절격자로 사용된 Ta2O5의 굴절률은 2.02~2.26 범위

에서, 그리고 저굴절률 물질과 결합층으로 사용된 SiO2의 굴

절률은 1.26~1.53의 범위에서 제작되는 경우 무편광 회절효

율 96% 이상이 확보되었다.

회절격자를 형성하는 방법으로 대부분 건식 식각(dry 

etching) 공정을 사용한다. 건식 식각은 리소그래피를 통하여 

회절격자가 형성될 부분을 가린 후, 제거될 부분에 에너지를 

가진 반응성 이온을 인가하여 불필요한 부분을 제거하는 방

법이다. 건식 식각 공정에서 식각 조건에 따라 약간의 차이

가 있지만, 설계에서 반영한 완전한 수직 형태의 격자가 아

닌 사다리꼴 모양의 격자가 제작될 가능성도 존재한다. 그림 

8은 회절격자가 사다리꼴 모양을 형성하는 경우, 사다리꼴 

내면의 각도에 따른 회절효율의 변화를 나타낸다. 최적화 설

계를 통하여 표 1에 제안된 회절격자의 경우 사다리꼴을 형

성하는 내면의 각도가 22° 이하인 경우 회절격자의 무편광 

회절효율은 96% 이상이 됨을 알 수 있다.

IV. 결    론

SBC 시스템 구성에 사용하기 위한 편광 의존성이 없는 한 

층으로 이루어진 단순한 구조의 유전체 다층박막 회절격자

를 제안하였다. 설계된 회절격자는 유전체 다층박막 반사경

의 응력 누적에 의한 파면 왜곡을 최소화하기 위하여 통상적

인 반사경 설계를 벗어나 응력이 큰 고굴절률 물질의 두께를 

최소화하는 방안으로 구성하였다. 최적화 기법을 사용하여 

회절격자의 두께, 반복률, 결합층 두께를 결정하였으며 중심

파장에서 Littrow 각으로 빛이 입사하는 경우 무편광 회절효

율은 99.36%이었다. 최적 설계된 회절격자는 323 nm 두께를 

가지는 Ta2O5 단층 구조로 오염 가능성이 있는 금속 마스크

를 사용하지 않고, 유기물 마스크로 충분히 식각이 가능한 

Table 2. Process margin of the grating thickness, match layer 

thickness, duty cycle, trapezoidal angle, and refractive indices of 

Ta2O5 and SiO2 for more than 96% polarization-independent 

diffraction efficiency

Process parameter
Parameter range

Target Minimum Maximum

Grating (

) 323 nm 305 nm 357 nm

Match layer (

) 198 nm 141 nm 231 nm

Duty cycle () 535 nm 429 nm 573 nm

Trapezoidal angle 0° 0° 22°

Ta2O5 refractive index 2.10 2.02 2.26

SiO2 refractive index 1.46 1.26 1.53

Fig. 8. Diffraction efficiencies for each polarization component as 

a function of trapezoid internal angle. The inset shows the shape 

of the grating and the detailed shape of the trapezoidal grating.
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수준이었다. SBC 시스템 구성이 원추각이 0°가 아닌 구조로 

이루어짐을 고려하여 최적화 설계된 회절격자의 원추각 특

성을 분석하였으며, 원추각 10° 이내의 범위에서는 무편광 

회절격자의 회절효율에 거의 변화가 없음을 확인하였다. 박

막 증착, 리소그래피, 식각, 잔유물 제거 등의 복잡한 과정을 

통하여 회절격자가 제작되는 점을 고려하여, 공정에 충분한 

여분이 있는지를 분석하였으며, 그 결과 회절격자 두께 52 

nm, 결합층 두께 87 nm, 격자폭 144 nm의 오차범위 안에서 

96% 이상의 무편광 회절효율을 가짐을 확인하였다. 또한, 건

식 식각에 의하여 직사각형이 아닌 사다리꼴 모양의 회절격

자가 형성되는 경우 사다리꼴을 형성하는 내면의 각도가 22° 

이하인 경우 96% 이상의 무편광 회절효율을 가짐을 확인하

였으며, 이는 증착, 리소그래피, 식각 공정에서 충분히 제작 

가능한 수준으로 판단된다.
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