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요  약  본 논문에서는 중심에 동공을 갖는 원통형태 광결정 도파로가 제안되어지고, 이 전송로의 도파 특성에 대한
분석이 수행되어진다. 여기서 동공은 일반적인 공기이거나 임의의 액체나 고체 물질들에 의한 저지수 유전체로써 형성
되게 된다. 베셀 함수를 이용한 분석적 방법으로 전자장에 대한 엄밀한 해를 구하기 위하여, 행렬 기법이 고유치 방정식
의 유도에 사용되고, 실효 굴절률, 분산, 전자장 분포 등의 기본 모드의 중요한 전송 성질들이 조사된다. 또한 분석 결과
정확도의 검증을 위하여 엄밀한 완전 벡터 유한 차분법을 적용해보고, 광결정 도파로의 설계와 제조 상의 문제를 해결하
는데 용이하게 활용하고자 한다. 설계된 중심-동공 광도파관의 실효 모드 면적이 2.6056 μm2에서 5.9673 μm2까지 
동작 파장에 따라 다양하게 변하며, 일반적으로 광도파로의 중심으로부터 바깥쪽으로 원통형의 층수가 적을수록 그리고
굴절률 n1이 약간 큰 저지수일수록 실효 면적은 작아지므로, 비선형 소자 응용의 관점에서 훨씬 더 최적화된 결과를 
나타낸다. 

주제어 : 광금지띠, 중심-동공, 유한차분법, 기본 모드, 광통신 

Abstract  In this paper, a cylindrical photonic crystal waveguide with a low-index core is first proposed. 
The core can be filled with air, liquid, or arbitrary dielectric materials. Exact analyses for the 
electromagnetic field characteristics of guided modes, by using appropriate Bessel functions and 
applying the boundary conditions, are performed to find out the guiding characteristics of the 
proposed waveguide. For verification and usage in design and manufacturing process, the 
computer-calculation of the waveguide transmission characteristics is also performed by applying the 
rigorous full-vectorial finite difference method. Providing variations of the effective area for the 
fundamental mode of the designed waveguide with different numbers of cladding layers, ranging from 
2.6056 μm2 to 5.9673 μm2 over the operation wavelength, generally as the core refractive index n1 is 
higher, the mode area becomes smaller and the result leads to more optimistic effect for nonlinear 
device applications.
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1. 서론 

광신호 전송을 원거리를 통해 수행할 목적의 광대역 
도파로나 광신호를 이용하여 환경 변수의 변화를 감지하
기 위한 센서 등의 응용을 위하여 광도파관 또는 광섬유
에 대하여 많은 연구가 이루어져 왔으며 또한 현재 활발
히 진행되고 있다. 그 중에서 1980년대 후반부터 제안되
기 시작한 광결정 구조에 대한 개념은 광도파관 연구에 
획기적인 관심을 촉발시켜 왔으며[1-5], 정보 통신 분야
에서 수많은 성능의 향상과 레이저, 반도체 등의 분야들
에서 난제를 해결하기 위한 소자로서 각광 받으면서 제
작과 상용화 관련 기관들이 등장하고 있는 현실이다 
[6-11]. 여기서 언급된 결정이란 원자나 분자들의 주기
적인 배열을 의미한다. 원자나 분자들의 작은 기본 구조
체가 공간적으로 반복된다면, 결정 격자가 형성되는 것이
다. 만약 한 물질의 유전 상수가 공간에서 주기적으로 변
화한다면, 이 물질을 광결정이라고 한다[12].

이 광결정은 전자파의 전파가 금지되는 주파수 영역을 
포함하는 속성을 갖게 된다. 이와 같이 광결정은 반복 주
기가 기본적으로 약 마이크로미터 정도 범위인 구조라는 
점을 제외하면, 원자 배열들이 반복 형태로 배열되는 일
반적인 결정과 유사하다. 1987년에 Yablonovitch는 자
연 방출을 제어하기 위하여 반도체 레이저에 광결정의 
응용을 제안했다[13]. 광금지띠는 광자들이 전파의 어느 
방향으로 광결정을 통하여 전송되지 못하는 주파수 범위
라고 정의된다. 결정에서 전자들이 에너지 금지띠를 구성
시키는 것과 유사하게, 주기적으로 반복되는 유전 상수들
에 의한 구조에서 전파되는 전자파는 광자띠를 형성시킨
다. 유전 상수의 비율들이 적절히 조정되어 설계된 결정 
구조체들에 대하여, 전파되는 상태들이 금지되는 부분인 
광자띠들은 제어되게 된다[14]. 

본 논문에서, 중심에 동공을 갖는 원통형으로 굴절률 
지수가 주기적으로 변하는 광결정 도파로 (PCW: 
Photonic Crystal Waveguide)가 최초로 제안되어 지
고, 이 전송로의 도파 특성에 대한 분석이 수행되어진다. 
여기서 중심의 코어 (core) 영역에 위치한 동공은 일반적
인 공기이거나 임의의 액체나 고체 물질들에 의한 유전
체로써 형성되게 된다[15]. 이렇게 하여 코어의 동공에 
수소나 질소, 벤젠, 규소철 (silicon iron)과 같은 저지수 
굴절률을 갖는 PCW에 대한 연구로 발전시키고자 한다.

이를 위해 우선 전송되는 모드의 전자장에 대한 엄밀
한 해가 유도된다. 그리고, 여러 모드들의 전파 상수들이 

구해질 수 있게 하는 고유치 방정식이 경계 조건들을 적
용하여 풀어진다. 행렬 기법이 고유치 방정식의 유도에 
사용되고, 실효 굴절률, 색채 분산, 전자장 분포 등의 기
본 모드의 중요한 전송 성질들이 다양한 응용을 위한 최
적의 특성을 얻기 위해 조사된다. 이와 같이 하여 외부로 
부터의 횡단면 쪽으로 압력에 반응하여 전자기 특성의 
변화를 감지하거나 도파로 안쪽에 침투하는 기체 또는 
유체에 의한 물질 변화를 감지하는 센서 또는 통신 소자 
등으로 응용이 기대된다. 또한 분석 결과 정확도의 검증
을 위하여 정밀한 완전 벡터 유한 차분법 (FDM: Finite 
Difference Method)을 적용해보고, 광결정 도파로에서 
중심 물질의 변화 등의 제조 상의 오차의 허용 범위을 본 
연구에 의한 정확한 컴퓨터의 분석하는 방법을 활용하여 
전자장 특성을 관리하는 데 유용할 수 있다. 즉 기존의 
복잡한 광결정 도파로의 설계를 간단하게 하면서도 광금
지띠의 특장점을 활용하는 새로운 설계 방법을 제안한다.

2. 광도파관 설계 및 분석

2.1 저지수 코어를 갖는 광결정 도파로 설계 
중심에 동공을 갖는 PCW는 원통의 방사상 방향으로 

주기적인 굴절률 변화를 나타낸다. 이와 같은 도파로는 
번갈아 가며 굴절률 지수가 변하고 같은 두께의 고리 형
태로 층을 형성하며 구성된 클래딩에 의하여 둘러 싸여
진 구조이다. 기본적으로 중심은 공기와 같은 저지수 코
어로 형성되고, Fig. 1에 보여진 바와 같은 굴절률 지수 
반면상의 설계가 제안된다. 여기서 r1은 중심-동공의 반
경에 해당하고, r2는 중심 코어 영역의 반경에 해당한다. 
그리고 da와 dg는 각각 주기적으로 반복되는 공기와 굴
절률 n1을 갖는 유리 영역을 나타내고 있으며, 해당하는 
층의 두께를 반면상 그림에서 알 수 있다. 또한, r1의 부
분은 저지수 굴절률을 갖는 공기 또는 임의의 유전체로 
채워진다. Fig. 1의 지수 반면상에 의해 특징되어 지는 
중심-동공 PCW의 장점은 복잡하기는 하나 엄밀한 해가 
존재한다는 것이다. 그러므로 제안된 광도파로의 전송 성
질들의 보다 정확한 분석이 가능할 수 있다. 게다가, Fig. 
1의 측면 반면상은 많은 가느다란 유리관들의 집합체에 
의하여 클래딩이 형성된 홀광섬유에 응용을 위한 기반으
로 작용될 수 있다. 
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Fig. 1. Refractive index profile of a proposed PCW with 
a low-index core

이와 같이 제안된 저지수 코어를 갖는 광결정 도파로
의 광전송 특성을 분석하기 위해, 우선 중심 코어에 공기
로 채워져 있는 경우에 대하여 베셀 (Bessel) 함수를 이
용한 분석적 방법으로 엄밀한 해석을 수행한다[16]. 또한 
정확한 컴퓨터 분석 기법들 중의 하나인 FDM 알고리즘
을 적용하여 교차검증과 전자장 분포, 실효 굴절률, 실효 
면적 등의 유용한 여러 가지 전자장 해들을 산출하고자 
한다[2,17]. 

2.2 PCW의 전송 특성 분석 및 전자장의 해 
제안된 중심-동공 PCW의 경우 기본적으로 굴절율의 

변화가 급격하므로, 전송 모드의 전자장에 대하여 스칼라 
근사화 대신 벡터에 의한 정확한 해를 유도해야만 한다. 
원통형 도파관 형태이므로 2계 미분의 파동 방정식에 베
셀 함수들을 이용하여 해를 구하는 과정을 거치게 된다. 

이때, 횡단 전자장 성분들 (Er, Eϕ, Hr, 그리고 Hϕ)에 
대한 해는 축방향 성분들과의 관계식들을 이용하여 구해
진다. Fig. 2(a)는 설계 파라미터로 r1 = 0.3 μm, r2 = 
1.0 μm, da = 0.2 μm, dg = 0.3 μm와 N=9 층을 갖는 
중심-동공 PCW의 기본 모드에 대하여, λ = 1.55 μm의 
동작 파장 (wavelength)에서 방사방향 좌표 r에 따른 전
장 성분들 Er (불연속 실선), Eϕ (연속 실선)와 Ez (파란색 
실점선)의 반면상 변화 결과를 보여준다. 합리적으로 예
상되는 바와 같이, 초록색 실선으로 표시된 횡단 Eϕ 전장 
성분은 방사상의 위치 r에 대하여 연속이지만, 다른 실선
인 Er 전장 성분은 굴절률의 주기적인 경계면에서 불연속
임이 주목된다. 

이와 같은 특성은 FDM 기법을 이용한 분석을 통하여
도 정확하게 일치하는 결과가 구해지는 것을 알 수 있다. 
광도파로 특성의 정확한 해를 구하기 위하여 선호되는 
완전-벡터 유한 차분법을 적용한 결과를 Fig. 2(b)에 나

타내고 있다. 베셀 함수를 이용하지 않더라도, 결합된 
Maxwell 방정식에 기반하여 정확한 컴퓨터 수치 계산을 
N=9 층을 갖는 제안된 중심-동공 PCW에 대하여 수행
하고, 반면상에 대하여 구한 정규화된 Er 전계를 나타내
는 파란색 점선과 비교하면 전체적인 크기 변화와 각각
의 유전체 물질들 (da와 dg)의 경계면에서 뚜렷한 불연속
이 상당히 일치함을 확인할 수 있다.

(a) 

(b) 

Fig. 2. Plots of (a) electric field components Er, Eϕ and 
Ez and (b) normalized electric field Er at λ = 1.55 
μm for the fundamental mode of a PCW 
designed with a low-index core

2.3 전자파 전송 모드 분석 
기본 모드에 대하여 구한 전자장 분포의 해와 함께, 실

효 굴절률 또는 정규화 전파 상수 (NPC: Normalized 
Propagation Constant)는 광도파관 분석에 있어서 중
요한 인자이다. 베셀 함수를 이용한 해석적 방법과 FDM 
분석 기법에 의하여 바람직한 전자파 전송 특성을 보이
는 제안된 광도파관의 층수를 변화시키며 구한 NPC 결
과를 Fig. 3에 보이고 있다. 여기서, 재료 분산도 고려하
여 분석을 진행하였으며[15,18], 전반적으로 주기적으로 
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반복되는 층수를 증가시킬수록 NPC는 큰 값으로 산출된
다. 일반적으로 NPC는 매우 중요한 전송 특성이므로, 
Fig. 2(b)에서와 같이 전자장에 관하여 약간의 차이는 크
게 문제되지 않으며, 2가지 분석 방법들에 의한 결과들이 
서로 잘 일치함을 더욱 확연하게 확인할 수 있다. 추가로 
재료 분산이 없을 경우에도 유한차분 시간영역 (FDTD: 
Finite-Difference Time-Domain) 방법과의 재검증을 
수행하였으며[2], Fig. 4에서 보는 바와 같이 FDM 기법
에 의한 결과와 상당히 서로 부합하는 사실을 확인할 수 
있다.

Fig. 3. Plot of NPC versus λ for the fundamental mode 
of an air-core PCW designed with r1 = 0.3 μm, 
r2 = 1.0 μm, da = 0.2 μm, and dg = 0.3 μm

먼저 Fig. 3에서 베셀 함수를 이용하여 층수 N=9 (점
선)와 N=5 (실선)일 때, 해석적 방법에 의한 NPC 결과
는 FDM 분석 기법에 의한 N=9 (삼각형 실선)와 N=5 
(삼각형 점선)일 때의 결과들보다 전반적으로 약간 크게 
나타나고 있으나, 그 크기는 거의 미미하다고 할 수 있다. 
예를 들어 동작 파장 λ = 1.3 μm이고 N=9일 때, 베셀 
함수를 이용한 해석적 결과는 약 1.3317이고, FDM 기
법에 의한 삼각형을 갖는 초록색 실선으로 나타내어진 
결과는 1.3309이므로, 그 차이는 0.0008에 불과하다. 또
한 같은 파장에서 N=5일 때, NPC 차이는 약 0.0007으
로 서로 극미하므로, 매우 일치하여 교차검증이 된다. 전
반적으로 동작 파장이 1.8 μm에서 1.1 μm로 짧아질수
록, 층수 N을 9이상으로 증가시켜도 NPC 결과는 거의 
변화가 없는 현상도 잘 관측된다. 즉, PCW의 중심으로
부터 바깥쪽으로 원통형의 층을 일정 숫자 이상 증가시
켜도 광전파 특성은 거의 같아진다는 것이다. 

Fig. 4. Plot of NPC versus λ by the FDM and FDTD 
method for the fundamental mode of an 
air-core PCW designed with r1 = 0.3 μm, r2 = 
1.0 μm, da = 0.2 μm, and dg = 0.3 μm

이와 같은 결과는 중심-동공 원통형 광도파관을 보다 
짧은 파장에서 동작시킬수록, 전자장은 더욱 코어 영역에 
한정되어 분포되기 때문이고, 코어 영역이 광전파 특성에 
더욱 중요한 역할을 하게 된다는 합리적인 원리로 도출
된다. 중심에 n1=1.2의 저지수 유전체 재료로 채워진 
PCW에 대하여도 앞서 구한 원리가 비슷하게 적용되는 
결과를 Fig. 5에 나타내고 있다. 일반적으로 코어 영역의 
중심에 n1이 약간 큰 값일수록, NPC 결과 값은 공기일 
때보다 크다는 현상이 주목된다.

Fig. 5. Comparison of NPCs for the fundamental mode 
of the PCWs designed with n1 = 1.2, r1 = 0.3 μ
m, r2 = 1.0 μm, da = 0.2 μm, and dg = 0.3 μm

2.4 전송 모드 실효 면적 분석 
대부분의 에너지는 제안된 중심-동공 원통형태 PCW
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의 코어 영역에 집중되어 전파된다는 결과를 정확한 컴
퓨터 FDM 분석을 통하여 도출하고 전자장의 해가 구해
졌으므로, 기본 전송 모드에 대한 실효 면적 (AMode)은 다
음의 관계식을 이용하여 계산된다[19]:

  
 



           (1)

여기서 아래 첨자 t는 전계의 횡단 (transverse) 성분이 
사용됨을 의미한다. Fig. 6는 중심에 공기 (n1=1.0)와 
n1=1.2의 저지수 물질로 채워져 있을 때, 설계된 중심-
동공 PCW의 기본 모드 실효 면적이 2.6056 μm2에서 
5.9673 μm2까지 동작 파장에 따라 다양하게 변하는 것
을 보이고 있다. 일반적으로 광도파로의 중심으로부터 바
깥쪽으로 원통형의 층수가 적을수록 전체적인 실효 모드 
면적이 작아지는 점이 주목된다. 그리고 굴절률 n1이 약
간 큰 저지수일수록 실효 면적은 작아지므로, 비선형 소
자 응용의 관점에서 훨씬 더 최적화된 결과를 나타낸다. 

Fig. 6. Comparison of effective mode areas for the 
fundamental mode of the low-index core PCWs 
designed with r1 = 0.3 μm, r2 = 1.0 μm, da = 
0.2 μm, and dg = 0.3 μm

3. 결론 및 제언 

광통신에 주로 쓰이는 λ = 1.55 μm 파장 대역에서, 
제안되고 설계된 중심-동공 PCW로부터 주목할 만한 광
신호 전송 특성을 얻을 수 있다. 여기서 전자장의 세기는 
클래딩으로 멀어질수록 기하급수적으로 감소하므로, 클

래딩쪽에 N=9의 층수보다 광결정의 주기적인 반복을 증
가시켜도 광전송 특성의 영향은 미미하다는 것을 확인할 
수 있다. 즉, 코어 영역이 광전파 특성에 더욱 중요한 역
할을 하게 된다는 합리적인 원리가 도출되고, 일반적으로 
코어 영역의 중심에 n1이 약간 큰 값일수록, NPC 결과 
값은 공기일 때보다 크다는 현상이 주목된다. 

설계된 중심-동공 PCW의 기본 모드 실효 면적이 
2.6056 μm2에서 5.9673 μm2까지 동작 파장에 따라 다
양하게 변하는 것을 보이고 있다. 일반적으로 광도파로의 
중심으로부터 바깥쪽으로 원통형의 층수가 적을수록 그
리고 굴절률 n1이 약간 큰 저지수일수록 실효 면적은 작
아지므로, 비선형 소자 응용의 관점에서 훨씬 더 최적화
된 결과를 나타낸다. 또한 제안된 형태의 중심-동공을 갖
는 원통형 광결정 도파로는 고온과 같은 극한 상황에서
도 외력이나 도파로 안쪽의 물질 변화에 따라 광전송 특
성을 쉽게 변화시킬 수 있으므로 센서 등의 용용에 바람
직하게 적용할 수 있을 것으로 합리적으로 예상된다.
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