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수소화 비정질 실리콘 기반 분배 브래그 하부 반사기를 
적용한 고효율 광 격자 커플러
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요 약

본 연구에서는 수소화 비정질 실리콘 (a-Si:H) 기반 분배 브래그 반사기 (Distributed Bragg Reflector, 

DBR)을 적용한 광 격자 커플러를 제안하여 라이다 시스템에서 고효율의 나노 광 방사기로 사용할 수 있다는 

가능성을 보여주었다. 분배 브래그 반사기는 아랫방향으로 누설되는 광학 장을 감소시켜 커플링 효율을 높게 

한다. 결과적으로 제안된 광 격자 커플러는 기존의 광 격자 커플러와 비교하여 약 1.4 배가 높은 far-field 세

기를 가진다는 것을 보여주었다. 

ABSTRACT

In this paper, hydrogenated amorphous silicon(a-Si:H) grating coupler with distributed Bragg reflector(DBR) is 

proposed to achieve high-efficiency nanophotonic radiator for Light Detection and Ranging(LiDAR) application. The 

DBR reduces downward leakage of the optical field below the grating region. As a result, the far-field intensity shows 

about 1.4 times stronger, compared to the common grating coupler without the DBR.
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Ⅰ. 서  론

광 커플러는 광소자에서 가장 중요한 구성요소 중 

하나이다. 광신호의 분기 및 결합 기능은 전기신호의 

결합 및 분기와 마찬가지로 각종 광통신망의 구성에 

있어서 가장 기초적인 기능이지만 실제로 광섬유의 특

성상 분기 및 결합 기능의 구현이 용이하지 않으며 별

도의 기능 부품으로서 커플러를 사용하게 된다[2]. 광 

커플러에는 광섬유와 광 격자 형태의 커플러가 있으며 

커플러의 커플링 효율을 높이고 대역폭을 넓히기 위해

서 최근까지 많은 연구들이 진행되었다. 광 결합 및 

광 분배 작용을 하는 1×7 가늘어진 아크릴 원통 형태

의 플라스틱 광섬유 커플러가 연구되었고 광 누설 손

실을 줄이기 위해 단면이 원형에서 구형으로 천천히 
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바뀐 1×4 형태의 플라스틱 광섬유 커플러가 제안되었

다[2-3]. 이러한 구조는 원자력발전소의 전력이 상실

되는 사고가 발생하더라도 사용후핵연료 저장조의 수

위를 감시할 수 있는 광센서로 활용될 수 있다[4]. 하

지만 광섬유는 분배 및 커플러 기능의 구현이 용이하

지 않아 빛을 국한시키는 공진기의 역할로서 광섬유 

팁의 곡률 반경에 관한 연구가 진행된 바 있다[5]. 

광섬유 커플러와 달리 광 격자 커플러는 도파로 구

조에서 격자를 통해 빛이 입사하거나 방사하는 반도

체 공정을 통해 만들어지며 이와 관련하여 광섬유에

서 광 격자구조 도파로 결합기 설계를 위한 결합 모

드가 이론적으로 분석되었다[6]. 커플링 이론의 연구 

뿐 아니라 광 격자 커플러의 설계 또한 최근까지 활

발하게 진행되고 있으며 광 격자 커플러의 커플링 효

율을 향상시키기 위하여 얇은 금 거울을 포함한 폴리

머 광 격자 커플러를 제작하여 빛의 방향성을 증대시

켜 효율성을 높이거나[7] 질화 규소 (Si3N4) 기반의 

광 격자 커플러 아랫부분에 비정질 실리콘 (a-Si)/이

산화규소 (SiO2) 거울을 제작하였다 [8]. 하지만 금속 

거울은 온도에 취약하고 질화 규소 기반의 광 격자 

커플러는 실리콘의 굴절률 (n∼3.45)보다 작은 굴절률 

(n∼2)의 물질이기 때문에 빛을 도파로에 잘 국한시

키지 못하는 문제점이 있다. 이외에도 최근에는 비선

형 전자광학 특성을 가진 니오브산 리튬(LiNbO3) 기

반의 광 격자 커플러를 제작하여 높은 커플링 효율과 

낮은 삽입손실을 증명한바 있다 [9-11]. 하지만 니오

브산 리튬 공정(LiNbO3)은 일반적인 CMOS 공정 호

환성이 낮은 문제점이 있다. 

따라서 본 연구에서는 수소화 비정질 실리콘 

(a-Si:H) 기반 분배 브래그 반사기(Distributed Bragg 

Reflector, DBR)를 적용한 광 격자 커플러를 제안한다.

Ⅱ. 광 격자 커플러 설계 및 검증

본 연구는 Forouhi-Bloomer amorphous dispersion 

formula (F&B formula)를 통해 비정질실리콘의 굴절

률과 흡광계수를 계산하고 이를 바탕으로 분배 브래

그 하부 반사기를 제안하였다. 제안된 구조는 

FDTD(Finite Difference Time Domain) 시뮬레이션

을 통해 증명하였다.

2.1 수소화 비정질 실리콘의 이론적 분석

FDTD(: Finite Difference Time Domain) 시뮬레

이션을 위해서 파장에 따른 수소화 비정질 실리콘

(a-Si:H)의 굴절률과 흡광계수 자료가 필요하다. 본 

연구에서는 Forouhi-Bloomer amorphous dispersion 

formula (F&B formula)를 도입하였다[12]. 해당 내용

을 바탕으로 수소화 비정질 실리콘(a-Si:H)의 흡광계

수를 이론적으로 산출할 수 있고 Kramer-kronig 

Relation을 통해 에너지에 대한 복소 굴절률을 계산할 

수 있다. 그림 1은 수소화 비정질 실리콘(a-Si:H)의 

굴절률과 흡광계수 결과를 빛 에너지에 대한 그래프

로 나타낸 것이다. 광통신에서 흔히 사용하는 1550nm 

파장영역(빛 에너지로 치환 시 약 0.8 eV)에서 수소

화 비정질 실리콘(a-Si:H)의 굴절률은 약 3.36, 흡광

계수는 거의 0이 되어 일반적인 실리콘(Si)과 유사한 

값을 가지는 것을 확인하였다. 이는 기존 전자소자에

서 활용되었던 수소화 비정질 실리콘(a-Si:H)이 광소

자로서 적합한 광학적인 특성을 가진다는 것을 의미

한다.   

그림 1. 수소화 비정질실리콘(a-Si:H)의 굴절률과 흡광계수
Fig. 1 Refractive index and Extinction coefficient data 

versus energy of a-Si:H 

2.2 소자 설계와 FDTD 시뮬레이션

1550 nm 파장에서 분배 브래그 반사기의 수소화 

비정질 실리콘의 굴절률은 위 수소화 비정질 실리콘

의 이론적 분석에 따라 3.36으로 확인하였고 일반적인 

이산화규소의 굴절률은 1.45 이다. 브래그 반사기는 

빛을 반사시키는 거울 역할을 하고 굴절률과 파장에 

따라 두께가 결정되며 관계는 아래 식(1)과 같다. 
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  


                                   (1)

여기서 는 유전체의 두께, 는 유전체에 입사하

는 빛의 파장, 은 유전체의 굴절률이다.

상기 브래그 조건에 따라 일정한 파장 영역에서 굴

절률과 유전체의 두께는 반비례 관계라는 것을 확인

할 수 있으며 결과적으로 수소화 비정질 실리콘/이산

화규소 층 두께를 각각 250 nm, 100 nm으로 정했다. 

또 광 격자부분은 2D FDTD(Finite Difference Time 

Domain) 시뮬레이션을 통해 파장을 1550 nm로 고정

시키고 커플링 효율이 최대가 되는 격자주기와 duty 

ratio를 각각 660 nm, 0.66으로 최적화하였다. 상단 수

소화 비정질 실리콘의 두께는 220 nm, 격자 식각 깊

이는 70 nm, 매몰 산화막의 두께는 2 로 고정시

켰다. 그림 2는 제안된 광 격자 커플러 구조의 단면을 

나타내며 광원은 기본모드를 사용하였다. 

그림 2. 제안된 커플러 구조
Fig. 2 Schematic of the proposed structure 

그림 2의 제안된 수소화 비정질 실리콘 기반 광 격자 

커플러 역시 Phase matching condition에 따른 광 격

자 방정식이 성립하는데 결과는 식(2)과 같다.   

  sin  


                   (2)

여기서 는 광 격자부분의 유효굴절률, 는 

입사지역의 굴절률, 는 입사 커플링각도 (이는 빛

이 방사하는 경우 방사각도를 뜻하기도 함), 는 중

심파장, 는 격자주기이다.

그림 3. 입사 커플링 각도(10∼15°)에 따른 

커플링 효율 

Fig. 3 Coupling efficiency of the proposed 
structure depending on coupling angle from 10 

to 15° 

일반적으로 입사지역의 굴절률 , 격자주기 

는 상기 구조에서 고정된 변수이다. 식(2)에 따라 입

사 커플링각도 와 중심파장은 반비례 관계가 된

다. 입사 커플링각도에 따라 중심파장과 커플링효율의 

관계는 2D FDTD 시뮬레이션 결과에 따라 그림 3과 

같으며 입사각을 10∼15°로 증가시키면 중심파장이 

작아지는 결과를 얻을 수 있었다. 또한 14∼15°에서 

커플링 효율이 가장 높았기 때문에 제안된 구조에서

는 입사 각도를 15° 로 고정하였다.

입사 각도를 고정시킴으로써 결국 광 격자 부분에

서 빛이 느끼는 유효굴절률 에 따라 광 격자 커

플러의 중심파장 이 변할 것이라는 예상이 가능하

다. 광 격자 부분에서 빛이 느끼는 유효 굴절률은 일

반적으로 분배 브래그 반사기가 없는 광 격자 커플러

인 경우와 본 연구에서 제안한 반사기가 있는 광 격

자 커플러인 경우가 다를 수 있기 때문에 시뮬레이션

이 필요하다. 광 격자 커플러에서 분배 브래그 반사기

가 있는 경우와 없는 경우 각각 커플링 효율에 대한 

2D FDTD(: Finite Difference Time Domain) 시뮬레

이션 결과, 파장영역을 1500 ∼ 1600 nm로 조율했을 

때(광통신에서 광섬유 손실은 1500 ∼ 1600 nm에서 

가장 낮음.) 그림 4와 같이 분배 브래그 반사기가 있

는 경우 중심파장 1523 nm에서 커플링 손실이–1.17 

dB, 분배 브래그 반사기가 없는 경우 중심파장 1525 

nm에서 커플링 손실이 –3.3 dB인 결과를 얻었다. 이
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그림 5. 종 방향 각도에 따른 far-field 세기
Fig. 5 Far-field intensity depending on 

longitudinal angle  

그림 4. 브래그 반사기 유무에 따른 파장 별 
커플링 손실

Fig. 4 Coupling efficiency of the structure with 
DBR (black line) and without DBR (red line) 

  
는 분배 브래그 반사기가 존재할 때 효율이 약 29.6 

%가 높다는 것을 보여준다. 물론 이상적인 시뮬레이

션 결과이기 때문에 실제 공정을 통한 소자 제작 시 

다양한 공정변수에 따른 손실이 존재할 수 있다. 본 

연구에서는 광도파로의 옆면 거침에 따른 산란손실이

나 수소화 비정질 실리콘의 흡수손실 등 실제 소자의 

손실은 제외한다. 제안된 소자의 커플링 효율 향상 효

과는 빛이 광 격자 커플러로 입사할 때, 실리콘 기판 

하단으로 가는 빛이 존재하는데 이 빛을 거울 역할을 

하는 분배 브래그 반사기가 다시 반사시켜 전체적인 

광 격자 커플러의 효과가 향상된 것으로 해석된다. 분

배 브래그 반사기가 있는 경우 분배 브래그 반사기가 

없는 경우의 중심파장과 2nm 의 차이밖에 보이지 않

는 것은 브래그 반사기의 유무에 상관없이 광 격자 

커플러 유효굴절률의 차이가 미미하다는 것을 의미하

며 브래그 반사기가 있는 광 격자 커플러를 충분히 

기존 파장영역에서 사용할 수 있다는 것을 보여준다.  

분배 브래그 반사기가 있는 광 격자 커플러를 라이

다 시스템에서의 방사기로 사용한다면 상기 커플링 

효율이 증가된 결과에 따라 far-field 세기가 증가한다

고 예상할 수 있다. FDTD 시뮬레이션 결과, 그림 5

와 같이 종 방향 각도(Longitudinal angle) 즉, 광 도

파로 방향에 대한 각도에 따라 far-field 세기가 변하

게 된다. 제안된 광 격자 커플러는 방사각도를 약 15 

°로 설계했기 때문에 다른 각도로 방사되는 빛은 거

의 없다는 것을 시뮬레이션 결과 확인할 수 있었으며  

약 15°의 종 방향 각도(파장 : 1550 nm)에서 빛이 집

중적으로 방사되는 것을 그림 5를 통해 확인할 수 있

다. 분배 브래그 반사기의 유무에 상관없이 방사되는

빛의 각도는 거의 변화가 없었고 분배 브래그 반사기

가 있는 구조가 분배 브래그 반사기가 없는 구조보다 

far-field 세기가 상대적으로 약 1.4 배 크다는 것을 

확인할 수 있었다. 이를 활용하면 Far-field 세기가 

커졌기 때문에 라이다의 중요 성능 지표인 측정거리

를 증가시킬 수 있을 것으로 예상되며 라이다 시스템

의 고효율 방사기로 분배 브래그 반사기가 있는 광 

격자 커플러를 활용할 수 있음을 의미한다. 특히 상기 

결과는 방사기 1 개에 대한 FDTD 시뮬레이션 결과

이지만 본 연구에서 광 격자 커플러의 너비나 길이의 

변화 없이 구조를 제안하였기 때문에 실제 광 위상 

배열에서 N×N 개의 방사기를 활용하는 라이다 시스

템에서도 충분히 응용이 가능하다. 라이다 시스템에서 

방사기로 사용하기 위해서는 Far-field 세기도 중요하

지만 방사되는 빔의 폭도 중요하다. 빔이 방사되면서 

파장에 따라 폭이 일정하지 않으면 해당 파장 영역에

서 라이다 방사기로 활용할 수 없다. 따라서 그림 6과 

같이 파장영역을 1500 ∼ 1600 nm로 조율하여 빔 폭

(가로 축)에 대한 시뮬레이션 결과 파장에 독립적으

로 far-field 세기와 빔 폭(∼3.75 °)이 일정하여 라이

다 시스템의 방사기로 충분히 활용할 수 있다는 것을 

보여주었다. 
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그림 6. 파장(1500∼1600 nm)에 따른 far-field 세기
Fig. 6 Far-field intensity depending on 

wavelength(1500∼1600 nm) 

Ⅲ. 결  론

본 연구의 결과는 실리콘 포토닉스 광소자 제작을 

위해 사용했던 SOI (Silicon-on-Insulator)를 대체하여 

CMOS 공정으로 제작가능한 수소화 비정질 실리콘을 

광소자 제작에 적용할 수 있음을 보여준다. 수소화 비

정질 실리콘 공정은 기존 CMOS 공정 호환가능하며 

SOI 공정보다 공정의 자유도가 높아 분배 브래그 반

사기와 같은 추가적인 공정이 비교적 쉽고 실제 공정

온도가 400 °C 이하에서 진행되기 때문에 후 공정을 

통하여 라이다 시스템의 방사기 부분을 제작할 수 있

는 장점이 있다.

본 연구에서는 수소화 비정질 실리콘 기반 광소자

를 제작하기에 앞서 수소화 비정질 실리콘의 이론적 

분석을 통해 굴절률과 흡광계수를 구하여 광소자로의 

적절성을 검토하였으며 수소화 비정질 실리콘이 광소

자의 기본 물질로 충분히 사용될 수 있음을 보여주었

다. 이후 수소화 비정질 실리콘 기반 분배 브래그 하

부 반사기를 적용한 광 격자 커플러를 제안함으로써 

기존 광 격자 커플러에 비해 약 29.6 % 높은 커플링 

효율을 FDTD 시뮬레이션을 통해 밝혀냈다. 이를 기

반으로 제안된 광 격자 커플러는 라이다 시스템에서 

빔 폭과 far-field 세기가 파장에 독립하며 기존보다 

1.4 배 높은 far-field 세기를 갖는다는 결과를 도출하

였다. 

결과적으로 수소화 비정질 실리콘 기반의 광소자는 

미래 광 집적 회로에서 효율적인 성능을 발휘할 것으

로 예상되며 커플러나 방사기의 기능 뿐 아니라 다양

한 기능의 광소자로 제작되어 활용할 수 있을 것이다.
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