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비대칭 격자구조에 기초한 플라즈마 편광 빔 분리기의 구현

Implementation of Plasmonic Polarization Beam Splitter 
based on an Asymmetric Grating Profile

호광춘*

Kwang-Chun Ho*

요  약  편광 선택적 빔 분리 격자는 수많은 광학 정보처리 시스템에서 널리 사용되고 있다. 본 논문에서는 고효율 플라즈
마 편광 빔 분리기 (PBS)를 설계하기 위하여 Littrow 구조에서 Ag 금속 층으로 구성된 소자를 구현하였다. 구현한 PBS
는 투과되는 0차 TE 편광과 반사되는 0차 TM 편광에서 높은 회절효율을 달성할 수 있도록 격자깊이 및 격자 비율을
정확한 모드 전송선로 이론 (Modal Transmission-Line Theory)을 사용하여 최적화하였다. 최적화된 결과로부터 PBS
는 입사 파장과 각도에 대한 광대역 특성의 장점을 가지고 있으며, TE, TM 편광 모두에 대하여 95% 보다 높은 효율을
나타내었다. 그러므로, 높은 흡광비를 갖는 이 고효율 PBS 광대역 격자는 우수한 광 회절 장치로 사용될 수 있다.

Abstract  The polarization-selective beam splitter grating can be widely used in numerous optical 
information processing systems. In this paper, to design a high-efficiency plasma polarization beam 
splitter (PBS), the structure composed of an Ag metal layer in Littrow mounting is implemented. To 
achieve high diffraction efficiency in the transmitted 0th-order TE polarization and the reflected 
0th-order TM polarization, the grating depth and grating ratio of presented PBS is optimized by using
rigorous Modal Transmission-Line Theory. From the optimized results, PBS has advantages of wide band 
properties for incident wavelength and angle, and the efficiency is higher than 95% for both TE and TM
polarization. Therefore, this highly efficient PBS wideband grating with high extinction ratio can be used
as an excellent optical diffraction device.
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Ⅰ. 서  론

편광 빔 분리기 (Polarization Beam Splitter: PBS)
는 수많은 광학 정보처리 시스템의 핵심 요소로, 조명된 
빔을 서로 다른 방향을 갖는 두 개의 직교 편광 빔으로 
분할하는 광소자이다. 복굴절 결정을 기반으로 한 기존

의 PBS는 부피가 매우 크고 무거우며, 다층 코팅 기법은 
PBS에 적용할 수 있지만 저비용으로 고효율 및 높은 소
멸 비율의 소자를 구현하기가 쉽지 않다. 또한, 미세 가
공 기술의 발전으로, 서브파장 격자가 PBS 제작에 적용
이 가능하게 되었으며, 격자 기반 PBS의 많은 제작 기법
이 제시되었다. 여기에는, 몰드 주입, 금속 와이어, 샌드
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그림 2. 금속 층의 두께와 격자깊이에 대한 0차 모드의 회절 
전력: (a) TE 모드의 투과 전력, (b) TM 모드의 반사
전력.

Fig. 2. Diffraction powers of 0th-order versus grating
depth and thickness of metal layer: (a) 
transmitted power of TE mode, and (b) 
reflected power of TM mode.

그림 1. 비대칭 격자 프로파일을 갖는 플라즈마 편광 빔 
분리기의 구성도와 그 등가 전송선로 망.

Fig. 1. Schematic diagram of plasmonic polarization 
beam splitter with asymmetric grating profile, 
and the equivalent transmission-line network.

위치 구조, 그리고 비대칭 구조 등이 포함된다[1-3].
이를 기반으로 지난 몇 년 동안 세 가지 종류의 격자

형 PBS가 제안되고 시연되었다. 서로 직교 특성인 TE, 
TM 편광 파가 모두 반사되고, 둘 다 투과되고, 그리고 
하나는 반사되고 다른 하나는 투과되는 특성의 PBS 소자
들이다[4-6]. 그러나, 이러한 격자 PBS는 최신 통합 광학 
시스템의 요구 사항을 완전히 충족할 수 없는 지루한 제
조 프로세스 또는 열악한 각도 감도의 단점이 있다. 결
국, 효율적인 집적을 위한 우수한 흡광률 (extinction 
ratio), 넓은 파장 범위에 대한 고효율, 더 큰 각도의 대
역폭 및 초소형의 크기를 제공하는 PBS의 설계에 대한 
필요성은 여전히 극복해야 할 많은 연구 과제를 가져왔
다. 이 논문에서는 이전 연구 결과들을 기반으로 비대칭 
프로파일을 갖는 서브 파장 격자와 금속 층으로 구성된 
광대역 PBS 설계를 제안하였다. 누설 모드 공진 효과를 
기반으로 제안된 서브 파장 비대칭 프로파일 격자 PBS는 
넓은 스펙트럼과 비교적 넓은 각도의 대역폭에서 좋은 
흡광률을 제공한다. 더욱이, 높은 회절 효율성이 결합된 
장점을 제공한다. 그 PBS는 각각 0차의 TE 파는 투과하
며, 0차의 TM 파는 반사하는 편광 분리기의 특성을 나
타낸다.

본 논문에서 제시한 금속 층을 포함하는 비대칭 격자
구조의 PBS룰 설계하고 그 특성을 수치적으로 분석하기 
위하여 정확한 모드 전송선로 이론 (MTLT)[7]을 사용하
였다. 기하학적 매개변수 (격자 비율, 격자 두께, 격자 주
기)와 비대칭 격자 구조 사이의 변위는 TE, TM 모드의 
높은 빔 분리현상을 지원하는 모드 간의 상호 작용을 제
어할 수 있도록 조정하였다. 

Ⅱ. PBS의 설계구조와 수치해석법

그림 1은 본 연구에서 제안한 금속 층을 포함하는 비
대칭 격자구조로 구성된 광 PBS의 기하학적 구조와 그 
빔 분리현상을 분석하기 위하여 등가화환 등가 전송선로 
망을 보여준다. 그림에서 보듯이, PBS는 일반적으로 TE 
및 TM 편광 성분이 모두 포함된 단색 평면파가 입사각 
로 조명된다. 그런 다음 격자구조에 의하여 매우 높은 
효율의 0차 TE 및 TM 편광파가 반사되고 전송되는 순
서로 분리된다. 그 편광 빔 분리 특성을 NIR 대역을 포
함한 광대역에서 정확한 MTLT를 사용하여 수치적으로 
분석하였다. PBS를 구성하는 비대칭 격자 구조는 주기 
, 격자 폭   , 격자비율 (duty cycle) 
       를 갖는 슬릿 어레이 형태의 
SiO2로 설계하였다. 그때, 비대칭 격자의 Fourier 계수 
는 다음과 같이 정의된다.
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그림 4. TM 모드 하에서 격자깊이와 격자 비율에 대한 0차 
모드의 반사된 회절 전력.

Fig. 4. (Color Online) Reflected diffraction power of 
0th-order versus grating depth and duty cycle
under TM mode.

그림 3. TE 모드 하에서 격자깊이와 격자 비율에 대한 0차 
모드의 투과된 회절 전력. 

Fig. 3. (Color Online)Transmitted diffraction power of 
0th-order versus grating depth and duty cycle 
under TE mode.

      (1)

이와 같이 구성된 비대칭 격자구조의 기반을 지원하는 
금속 층은 두께가 인 Ag를 사용하였다. Ag 층은 일반
적으로 높은 반사/투과 효율과 넓은 반사/투과 대역폭을 
제공하기 때문에 PBS와 같은 유형의 소자구조에서는 매
우 중요한 설계 요소라 할 수 있다.

전자기 모델링 도구로는, 그림 1에서 보듯이 정확한 
MTLT를 적용하였다. 이 이론은 횡방향 주기구조의 내부
에 분포하는 필드의 Fourier 모드 분해법과 마이크로파
공학의 전송선로 원리를 기반으로 하며, 서브파장의 주
기격자 구조를 쉽게 분석하기 위하여 정립된 기술이다. 
그림에서 보듯이, 각 층들은 다음과 같이 정의된 특성 
admittance로 등가화된다.

        (2)

여기서,      를 나타내며, 고유치인 K는 다음
과 같은 차 회절모드의 전파상수로 구성된 대각행렬을 
나타낸다.

       (3)

또한, 그림 1의 등가 전송선로 망에서 보듯이, 격자구
조들 사이의 불연속 특성은 공간고조파 성분의 Fourier 
계수들의 행렬로 표현된 transformer로 모델링할 수 있
으며, 정의된 admittance 행렬을 사용하여 PBS의 경계
면에서 발생하는 광 신호의 반사전력 또는 투과전력을 
결정할 수 있다[8].

이 구조는 x-방향으로 무한히 길며, 모든 수치해석 결
과는 입사 신호의 전력으로 정규화하였다. 설계된 PBS 
소자에서, SiO2의 굴절률은 다음과 같은 Sellmeier 분산 
방정식을 사용하여 결정하였고, 
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그림 5. 입사각과 동작 파장에 대한 0차 모드의 회절 전력: (a) 
TE 모드의 투과 전력, (b) TM 모드의 반사 전력.

Fig. 5. Diffraction power of 0th-order versus incidence
angle and operating wavelength: (a) transmitted
power of TE mode, and (b) reflected power of 
TM mode.

그림 6. (a) 입사각과 (b) 동작 파장에 대한 0차 모드의 회절
전력.

Fig. 6. (Color Online) Diffraction power of 0th-order 
versus (a) incidence angle, and (b) operating 
wavelength.

  (4)

금속 Ag 층의 굴절률은 Lorentz-Drude 모델을 사용하
여 계산되었다[9].

결정된 PBS의 물리적 요소들에 기초하여, 반사되는 
TM 모드와 투과되는 TE 모드의 차 편광은 아래와 같
은 등가 전송선로 망의 power balance 특성을 만족하
도록 분석되었다. 

   (5)

예를 들어, 입사 경계면에서 반사되는   차 TM 
모드의 반사 회절전력과 TE 모드의 투과전력은 식 (5)에
서 보듯이 

 Re
와 같이 정의된 

전력에 의하여 그 편광 현상이 분석되는 것이다. 식 (5)
에서  은 그림 1에 도시된 등가 전송선로 망의 
특성 admittance 행렬 Y Y을 구성하는 차 공간고
조파의 특성 admittance를 의미한다.

III. 매개변수에 대한 PBS의 효율분석

높은 편광 빔 분리 특성을 갖는 PBS를 설계하기 위하
여, 그림 1의 비대칭 격자구조에서 발생하는 회절 효율
을 MTLT를 사용하여 수치 해석하였다. 그림 2는 TE 및 
TM 편광에 대한 Littrow 마운팅 하에서 격자비율이 각
각 =0.13, =0.31, =0.33이고, 주기가 1100 
nm, 동작 파장은 1550 nm인 구조에서 연결 금속 층의 
두께  및 격자깊이 에 대하여 0차 회절 모드의 효
율을 보여준다. Littrow 마운팅 하에서의 입사각은 다음
과 같이 정의된다.

              (6)
그림 2에서 보듯이, TE 모드는 격자깊이 가 200 

nm와 500 nm사이에서 금속 층의 두께 에 의존 없이 
0차 회절 모드에서 95% 이상의 높은 투과 효율을 얻을 
수 있었다. 더욱이, TM 모드는 금속 층의 두께 이 50 
nm보다 크고 격자깊이 가 600 nm인 지점에서 0차 
회절 모드의 반사 효율이 95% 이상 높게 나타남을 보였
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다. 실제로 생산을 위해서는 제조 시 발생하는 허용오차
를 고려해야 한다. 실제, 최적화된 수치해석 결과로부터 
얻어진 격자깊이와 금속 층의 두께에 대한 편차는 PBS의 
성능을 어느 정도 감소시키는 원인을 제공한다. 그러나, 
본 논문에서 제시한 PBS는 그림 2에서와 같이 일정한 범
위의 과 에서 95% 이상의 높은 효율의 제작 내성
을 보이므로 대량 생산 시 좋은 가이드라인이 될 것이다.

다음으로, 비대칭 격자구조의 격자비율 (duty cycle) 
       의 변화에 따른, 0차 TE, TM 모
드의 회절 전력을 분석하였다. 먼저, 0차 TE 모드에 대한 
그림 3(a)와 (b)에서 보듯이, 격자비율 이 0.1~0.3, 
격자깊이 가 200~500 nm일 때 회절 에너지가 높게 
분포하였으며, 격자비율 는 0.2~0.4, 격자깊이 는 
200~500 nm일 때 95% 이상의 높은 에너지가 투과된
다는 것을 발견하였다. 더욱이, 그림 3(c)에서 보듯이, 격
자비율 는 0.1~0.4, 격자깊이 는 300~600 nm일 
때 높은 에너지가 투과되었다. 이어서 0차 TM 모드에 
대한 편광 성능을 분석하였다. 그림 4에서 보듯이, 격자
비율 은 0.1~0.4, 격자깊이 가 100~400 nm일 때
와 격자비율이 0.1~0.2, 격자깊이가 800~1000 nm일 
때 반사 회절 에너지가 높게 분포하였다. 격자비율 은 
0.1~0.4, 격자깊이가 100~400 nm일 때와 격자비율이 
0.2~0.4, 격자깊이가 900~1000 nm일 때 그와 같은 성
능이 나타났다. 마지막으로, 격자비율 는 0.1~0.3, 격
자깊이가 100~1000 nm인 넓은 범위에서 높은 회절 에
너지가 반사되었다. 이와 같은 결과는, 본 논문에서 제시
한 구조의 편광 감도는 명백하며, 이는 2D 비대칭 회절
격자가 정상적인 입사 하에서 좋은 성능의 다차원 광학 
편광 분할을 달성할 수 있음을 의미한다. 

그림 5는 각각 TE 편광 및 TM 편광에 대한 최적의 
격자깊이 =400 nm와 금속 층의 두께 =50 nm를 
갖는 비대칭 격자비율이 각각 =0.13, =0.31, 

=0.33에서 입사각과 파장의 변화에 따른 반사/투과 효율
을 보여준다. 그림 5(a)에서 보듯이, 0차 TE 모드는 입사
각이 40o~60o, 파장이 1200 nm~1650 nm인 광대역에
서 95% 이상의 높은 투과 에너지를 발생시켰다. 또한, 0
차 TM 모드도 입사각이 40o~70o, 파장이 1400 
nm~1650 nm에서 높은 반사 에너지를 발생시켰다. 이
와 같은 결과는, 본 논문에서 제시한 구조가 넓은 스펙트
럼 내에서 격자의 입사각에 의존하는 높은 성능의 응답
을 얻을 수 있다는 것을 입증하는 것이다.

마지막으로, 그림 6에서 입사각과 파장 대비 효율의 
특성을 분석하였다. 동작 파장이 1550 nm인 그림 6(a)
에서, TE 편광의 경우 0차 모드의 투과 에너지 (TET), 
TM 편광의 경우 0차 모드의 반사 에너지 (TMR) 각각 
입사각 40o~70o의 넓은 대역 범위 내에서 95%보다 우
수한 성능을 발생시킴을 알 수 있다. 더욱이, 그림 6(b)
에서 보듯이, Littrow 마운팅 하의 입사각 =50.8o에서 
0차 모드의 TE 투과 편광 (TET)과 TM 반사 편광 
(TMR)은 1100 nm~1700 nm의 넓은 스펙트럼 대역 범
위 내에서 95%보다 우수한 효율을 발생시킴을 알 수 있
다. 반면에, 분석 범위 내에서 0차 TE 편광의 반사 에너
지 (TER)와 TM 편광의 투과 에너지 (TMT)는 상호 보완
적으로 거의 발생하지 않는 것을 알 수 있다.

IV. 결  론

본 논문에서는, 금속 층을 포함하는 비대칭 격자구조
로 구성된 광 PBS를 설계하였다. 이러한 비대칭 PBS 격
자에서 회절 특성을 분석하고, 격자 파라미터를 평가하
기 위하여 반사 또는 투과 에너지의 효율을 평가하였다. 
MTLT 기반 시뮬레이션 및 최적화를 통해 합리적인 구조 
파라미터 범위 내에서, 연결된 금속 층의 정확한 두께와 
비대칭 격자깊이를 예측하고 결정하였다. 격자의 최적 
프로파일을 사용하여, TE 편광의 경우 0차 모드의 투과 
효율이 그리고 TM 편광의 경우 0차 반사 효율이 각각 
95% 이상의 높은 에너지 효율이 발생하는 신뢰성을 확
인하였다. 

더욱이, 1100 nm~1700 nm의 넓은 스펙트럼 대역
에서 우수한 편광 선택성을 가진, 본 논문에서 설계한 
PBS는 편광 다중화, 광 통신 및 편광 의존 격자 간섭계
에 상당한 응용 가능성을 가질 것으로 기대한다.
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