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3.2. 광도파로 (Waveguide) 

이번 절에서는 광도파로 (waveguide)에 대한 공부를 해 보겠습니다. 광도파로는 포토닉

스 및 광학 장치에서 빼놓을 수 없는 가장 중요한 장치 중 하나입니다. 말 그대로, 빛을 

원하는 위치에서 원하는 방향으로 전달 혹은 유도하는 장치입니다. 전자공학에서는 전자

가 PCB기판 같은 회로의 금속 도선을 따라 ‘흘러 가면서’ 전달된다고 생각할 수 있지만1, 

빛이 전달되는 방식은 그렇게 간단하지 않습니다. 왜냐하면 빛이 지나 다닐 수 있는 ‘도

선’이라는 개념은 전자가 흐르는 도선 혹은 전선과는 개념적으로 좀 다르기 때문입니다. 

차이점이 생기는 가장 큰 이유는, 빛의 성질이 입자인 동시에 파동이기도 하다는 이중성

에 기인합니다.2 파동으로서의 빛은 특정한 매질을 지날 때, 호이겐스 (Huygens, 하위헌

스로 읽기도 함)의 원리에 따라 퍼지는 성질이 있기 때문에, 빛을 특정한 지역에 가둬 두

고 한 방향으로만 전파되게 하려면 특별한 형태를 가진 매질의 조합으로 이루어진 장치

가 필요합니다.  

사실 우리는 이미 이러한 관점에서 기초적인 광도파로를 본 적이 있습니다. 앞서

전반사 (Total internal reflection, TIR)를 배웠던 것이 기억날 것입니다. 그 때, 광섬유에 

대한 이야기를 하면서, 광섬유는 전반사 현상을 이용하는 좋은 예라고 했습니다. 이런 관

점에서 보았을 때, 광섬유는 광도파로의 대표적인 종류이기도 합니다. 왜냐하면, 전자기

파가 광섬유의 속심 (core)으로만 전송되기 때문입니다. 즉, 한 번 속심에 입사된 전자기

                                          
1사실 전자는 흐른다기 보다는 이리저리 당구공처럼 충돌하며 진행하거나 (ballistic transport), 향수 분자처럼 

확산되면서 퍼지거나 (diffusive transport)하는 방식으로 움직입니다.  

2물론 전자도 입자인 동시에 파동입니다만, 우리가 주로 사용하는 가시광-자외선 영역대의 빛의 파장에 비

해, 물질파로서의 전자의 파장은 너무 짧아서, 일반적으로 마이크로 전자공학에서 다루는 소자에서는 파동으

로서의 전자의 성질을 깊이 고려하지 않아도 됩니다. 
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파는 껍질 (cladding)으로 빠져 나가지 않고3, 오로지 속심에서만 이동하는 성질이 있어

서, 광섬유를 장거리 통신용으로 많이 활용하는 것입니다. 광섬유는 광도파로 관점에서는 

channel waveguide라고도 합니다. 광섬유를 비롯해서, 여러 가지 형태의 광도파로가 있

을 것인데, 이번 절에서는 특히 수학적으로 해석적 해가 알려진 몇 가지 광도파로에 대

한 공부를 해 보도록 하겠습니다. 

우선 광도파로는 그 목적에 따라 여러 형태의 서로 다른 재질로 이루어진 그림 

3.9에 개략적으로 나타낸 바와 같이 각양 각색의 종류가 있습니다. 예를 들어, 첫 번째로 

언급된 동심원 구조의 단면을 갖는 긴 케이블처럼 생긴 광도파로 (coaxial cables)는 주로 

라디오파 주파수 (Radio Frequency (RF), 대략 ~3 GHz)로 구동되는 소자를 연결하는 도선

으로 활용됩니다. 이 광도파로는 겉 껍질과 제일 안쪽의 매질은 도전성 소재 (주로 금속)

로, 중간층은 유전체로 구성됩니다. 복선 광도파로 (two-wire line)은 주로 실내의 안테나

와 TV를 연결하는 등에 쓰였고, 마이크로띠 광도파로 (microstrip line)은 마이크로파 

(microwave) 대역의 주파수에서 구동되는 집적 회로에 쓰이고 있습니다. 직사각형 광도

파로 (Rectangular waveguide)나 광섬유 같은 단선 유전체 광도파로 (dielectric waveguide)

는 이보다 더 짧은 파장 대역, 혹은 가시광-근적외선 대역의 전자기파를 전달하기 위한 

용도로 주로 활용됩니다.  

 

 

그림 3.9. 여러 종류의 광도파로 

 

                                          
3물론 껍질과 속심의 계면에서, 소산파 전자기장 (evanescent field)가 형성되기는 하지만, 전자기파의 에너지

가 유의미한 수준으로 소산되는 것은 아닙니다. 
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3.2.1. 병렬판 도파관 (parallel-plate waveguide) 

먼저 이번 세부 절에서는, 병렬판 도파관 (parallel-plate waveguide)에 대해 공부해 봅

시다. 이 광도파로는, 넓지만 얇은 도전성 두 개의 병렬판 사이에 유전체 박막 (혹은 공

기)이 샌드위치 같이 끼어 있는 형태입니다. 역시 시작은 맥스웰 방정식입니다.  

 ,  .                                                   3.10j j     H E E H  

위 방정식 (3.10)은 해석적 풀이를 위해, 아래 같이 3차원 공간 상에서 풀어서 쓸 수 있

습니다. 
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방정식 (3.11)을 더 단순한 형태로 만들면 어떨까요? 이를 위해, 병렬판 도파관의 기하학

적 특성을 최대한 활용해 봅시다. 먼저, 일반성을 잃지 않고, 전자기파는 z  방향으로만 

 만큼의 파수를 가지면서 병렬하는 도전판 사이에 끼인 유전체 박막 속에서 진행하고 

있고, 또한 z  방향으로는 위 아래의 도전판이나 끼어 있는 유전체 매질의 유전 상수가 

변하지 않는다고 생각해 봅시다. 그렇다면, 전기장과 자기장은 각각 

     , , , expx y z x y j z 0E E  ,      , , , expx y z x y j z 0H H 라고 표현할 수 있을 것입니

다. 이 형식을 방정식 (4.11)에 대입하면 다음과 같은 관계식을 얻습니다. 

 

0,0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0,

0,0, 0, 0,
0, 0, 0, 0, 0,
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y x x y

HH H H
j H j E j H j E j E

y x x y

    

    

  
         

   
  

      
   

 

이 방정식을 더 간단한 관계식으로 만들 수 있을까요? 일단, 다섯 번째 관계식에서 

0,
0, 0,

1 z
y x

H
E j H

j x



     

이므로, 2 2k   인 기본 관계식과 함께, 이 관계식을 첫 번째 

관계식에 대입하면, 아래와 같이 0,xH 에 대한 관계식을 얻습니다. 
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마찬가지로, 진행 파수에 수직인 x y  평면에서의 전기장과 자기장 성분 (transverse 

electromagnetic field)을 아래와 같이 찾을 수 있습니다. 
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위 방정식에서, 0, 0zE  이고 0, 0zH  인 경우는, 전기장이 오로지 진행 파수에 수직인 평

면 상에만 존재하는 셈이므로, TE 편광되는 것과 비슷한 느낌이 납니다. 그래서 TE 모드

라고 부릅니다. 여기서 주의해야 할 점은, 광도파로에서 말하는 TE 모드는 TE 편광과는 

아무런 상관이 없다는 것입니다. 느낌은 비슷한데, 물리적으로는 서로 다른 현상을 가리

키는 것이므로 혼동이 없길 바랍니다. 마찬가지로, 0, 0zH  이고 0, 0zE  인 경우는, TM 

모드라고 부릅니다. 0, 0zH  이고 0, 0zE  인 경우는, TE와 TM을 합쳐서, TEM 모드라고 

부릅니다. 0, 0zH  이고 0, 0zE  인 경우는 하이브리드 모드 (Hybrid mode)라고 부릅니다. 

하이브리드 모드는 해석적인 방법으로는 공간 상의 전자기장 분포를 구할 수 없기 때문

에, 주로 수치해석적인 방법으로 광도파로 방정식을 계산합니다. 

방정식 (3.13)과 (3.14)을 풀기 위해, 먼저 가장 간단한 TEM 모드를 계산해 봅시

다. 방정식 (3.12)에 0, 0zH  이고 0, 0zE  인 조건을 활용하면, 아래의 관계식을 발견할 

수 있습니다. 

 

0, 0,
0, 0, 0, 0,

0, 0,
0, 0, 0, 0,

,  ,  0,
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방정식 (3.15)의 첫 번째와 다섯 번째 관계식으로부터, 2 2   이고, 기본적으로 
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2 2k   이므로, TEM 모드에서는 k  임을 알 수 있습니다. 또한, 전기장이 파동 방

정식을 만족시켜야 하므로, 2 2 0k  E E 인 관계에서,      , , , expx y z x y j z 0E E 를 

대입하면, 아래의 관계식을 얻습니다. 

 
2 2 2 2

0, 0, 0, 0,2 2
0, 0,2 2 2 2

0 0.                      3.16x x x x
x x

E E E E
E k E

x y x y


   
      

   
 

마찬가지로, 0, yE , 0,xH , 0,yH 에 대해서도 같은 형식의 방정식을 얻습니다.  

이러한 형태의 방정식은 어디선가 많이 보던 방정식 아닙니까? 네. 그렇습니다. 

그냥 단순한 라플라스 (Laplace) 방정식입니다. 이 방정식에서는, 파수가 0이 되는 셈이

므로, 전파되는 현상이 아닌, 가만히 있는 현상에 해당합니다. 즉, 축전기에서 많이 보던 

정전기 방정식 (electrostatic equation)이 되는 셈이지요. 정전기 방정식의 경우, 전기장은 

단순히 스칼라 포텐셜의 구배, 즉, V E 의 형태로 표현되었던 것을 기억해 봅시다. 

여전히 변위 전기장 D 은 0 D 와 D E 의 관계식을 만족시켜야 합니다. 따라서, 

    0V     E 이고, LHI 매질에서는, 2 0V  의 관계식이 만족될 것입니다. 특

히 y  방향으로는 특성이 일정하다고 시스템을 설정하였으므로, 이 관계식은 
2

2
0

V

x





  같

은 단순한 형태가 될 것입니다. 이제, 병렬 도전판 사이의 거리를 2d 라고 하고, 아래 도

전판과 중간 유전체 사이의 계면의 위치를 0x   , 위 도전판과 유전체 사이의 계면의 위

치를 2x d 라고 설정해 봅시다. 미분방정식 
2

2
0

V

x





를 풀기 위해서는, 이 두 군데의 계

면에서의 경계 조건  0V x  와  2V x d 이 필요합니다. 애초 전압차가 있어야, 물리적으

로 0이 아닌 전자기장이 생기는 상황이므로, 임의로  0 0V x   와   02V x d V  라고 설

정해 보겠습니다. 이 경계 조건을 활용하면, 미분방정식의 해는   0

2

V
V x x

d
 로 계산될 것

입니다. 따라서, 파수에 수직인 평면에 형성되는 전기장 TE 은 0

2

V
V x

d
   TE 로 계산

될 수 있습니다. 최종적으로, 광도파로에 형성되는 전체 전기장은 

    0exp exp
2

V
j z j z x

d
     TE E 라고 표현될 수 있을 것입니다. 자기장은 

TEM

z

Z




E
H


의 
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관계에서,   0 exp
2

V
j z y

d



 H 라고 표현될 수 있을 것입니다.4  TEM 모드의 전자기장 임

피던스 TEMZ 는 어떻게 계산할 수 있을까요? 일단 옴의 법칙에서 0TEM TEMZ V I 라고 쓸 

수 있습니다. 이제 TEMI 를 유도할 차례입니다. 표면 전류 밀도 벡터 K 와 표면에 수직인 

단위 벡터 n 를 알고 있을 때, 기초 전자기학에서 전류가 흐르고 있는 무한한 평판 위에 

형성된 자기장 sheetH 은 
2


sheet

K n
H 같이 표현된다는 것을 배운 바 있습니다. 따라서 도

파관 내부에 형성된 자기장 H 은  H K n 이 될 것입니다. 회전 벡터 항등식으로부터, 

 K n H 이고, x n 이므로, x K H 입니다. TEMI 의 계산을 위해서는 병렬 도전판

의 넓이가 유한하다고 가정해야 합니다. y  방향으로 평판의 너비를 W 라고 설정하겠습

니다. 그러면 TEMI 는 

    
0 0 0

W W W

TEM yI z dy x z dy H dy       K H   

같이 계산될 수 있습니다. 앞서 유도한 도파관 내부의 자기장   0 exp
2

V
j z y

d



 H 로부

터  0 exp
2y

V
H j z

d



  이고, z 의 위치는 임의로 설정할 수 있으므로 0z  라고 놓으면 

0

2y

V
H

d
 입니다. 따라서 0 0

0 0 2 2

W W

TEM y

V WV
I H dy dy

d d 
    입니다. 따라서, 0 2

TEM
TEM

V d
Z

I W


 

인 관계식을 유도할 수 있습니다. 

다음으로 TE 모드를 계산해 봅시다. 이 경우, 0, 0zE  이고 0, 0zH  인 조건을 활

용할 수 있으므로, 방정식 (3.14)로부터, 아래의 관계식을 발견할 수 있습니다. 

 

0, 0,
0, 0,2 2

0, 0, 2 2 2
0, 0,2 2

,  ,

,  ,  .                               3.17

z z
x y

c c

z z
x y c

c c

H Hj j
H H

k x k y

H Hj j
E E k k

k y k x

 

  

  
 

 
  

   
 

 

방정식 (3.17)에서는 간단하게 TE 모드의 전자기장 임피던스 TEZ 를 

0, 0,TE x y

k
Z E H

 
 

    같이 구할 수 있습니다. 또한, 방정식 (3.17)에서 보다시피, 파

                                          
4는 중간에 끼인 유전체의 전자기장 임피던스입니다.  1/2

0 r r    인 관계에서 계산할 수 있습니다. 
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수 진행 방향 (longitudinal direction)에 수직인 평면 방향 (transverse)의 전기장과 자기장 성

분은 오로지 0,zH 만 알고 있으면 다 계산할 수 있습니다. 그러면 어떻게 구할까요? 방정

식 (3.16)을 유도한 것처럼, 헬름홀쯔 파동 방정식을 이용하면 됩니다. 즉, 

2 2
0, 0, 2

0,2 2
0z z

c z

H H
k H

x y

 
  

 
에서 계산할 수 것입니다. 이 방정식은 y  방향으로는 특성이 

일정하다고 시스템을 설정된 조건을 이용하면 
2

0, 2
0,2

0z
c z

H
k H

x


 


로 더 단순하게 만들 수 

있습니다. 당연히 이 방정식의 해는      0, sin cosz c cH x A k x B k x  의 형태가 될 것입니

다. 아직 모르는 계수 A 와 B 를 결정하기 위해, 경계 조건을 활용해 봅시다. 우선, 병렬

하는 도전판과 중간의 유전체 간의 계면에서는 전기장이 0이 되어야 합니다. 즉, 아래의 

관계식을 유도할 수 있겠습니다. 

     0,
0, 20, 2 0, 2

0, 2

cos sin 0.                  3.18z
y c cx d x d

c cx d

Hj j
E A k x B k x

k x k

 
 




       

 

방정식 (3.18)로부터, 0A  이고 2 ,  1,  2,  3,ck d n n   이라는 것을 알 수 있습니다. 

0n  일 경우에는, 전기장 자체가 0이 되어 버리므로, 물리적으로 의미 없는 해가 되는 

것도 유의해서 관찰해 주시기 바랍니다. 따라서, TE 모드에서 실제로 도파관 내부에서 진

행하는 전자기장의 진행 파수 n 는 2 2 2
ck k   의 관계에서 아래와 같이 표현될 수 있

을 것입니다. 

2
2 ,  1,  2,  3,

2n

n
k n

d

     
 

  

이제,  0, cos
2z

n
H x B x

d

   
 

의 형태를 찾았으므로, 나머지 전자기장의 성분도 아래와 같이 

다 찾을 수 있을 것입니다. 
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2

2

2

2

0,

sin exp ,
2

sin exp ,
2

0,

0.

n z
y

c

n z n
x n

c c

z
y n

c c

z
x

c

z

j H
H

k y

j H j n
H B x j z

k x k d

j H j n
E B x j z

k x k d

j H
E

k y

E



   

   




  



        
        


  




 

위 식에서, 0n  일 경우, 0,zH B 이지만, 나머지 전자기장 성분은 전부 0이 되기 때문에, 

물리적으로 불가능해지는 경우가 나오는 것을 확인해 주시기 바랍니다. 따라서, 0n  인 

경우는 TE 모드에서는 허용되지 않습니다. 위 관계식을 이용하면, TE 모드에서의 전자기

장 임피던스 TEZ 도 0,

0,

y
TE

x

E
Z

H
  의 관계에서 

TE

k
Z

 
 

  임을 알 수 있습니다. 

마찬가지로, TM 모드를 계산해 봅시다. 0, 0zE  이고 0, 0zH  인 조건을 활용할 

수 있으므로, 방정식 (4.14)로부터, 아래의 관계식을 발견할 수 있습니다. 

 

0, 0,
0, 0,2 2

0, 0, 2 2 2
0, 0,2 2

,  ,

,  ,  .                               3.19

z z
x y

c c

z z
x y c

c c

E Ej j
H H

k y k x

E Ej j
E E k k

k x k y

 

  

 
 

 
  

   
 

 

TE 모드와 마찬가지로, 방정식 (3.19)에서 0,zE 에 대한 헬름홀쯔 파동 방정식 

2
0, 2

0,2
0z

c z

E
k E

x


 


을 구할 수 있습니다. 두 도전판의 경계 조건을 활용하면, 이 방정식의 

해는  0, sin ,  0,  1,  2,  3,
2z

n
E x A x n

d

   
 

와 같이 쓸 수 있을 것이며, TE 모드와는 다르게, 

0n  인 경우도 허용이 되는 것을 유의해서 관찰해 주시기 바랍니다. 왜냐하면, 0n  인 

경우는  0,zE x 를 상수라고 설정하면 되기 때문입니다. 이 경우, 0n  에서, 0ck  이기 

때문에, 
2

0, 2
0,2

0z
c z

E
k E

x


 


는 만족됩니다. 사실, 상수의  0,zE x 가 갖는 물리적 의미는, TM 

모드라기 보다는, TEM 모드와 같은 의미라고 볼 수 있습니다. TM 모드에서 실제로 도파

관 내부에서 진행하는 전자기장의 진행 파수 n 는 2 2 2
ck k   의 관계에서 아래와 같
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이 표현될 수 있을 것입니다. TE 모드에서 발견한 파수와 같은 모양입니다. 

2
2 ,  0,  1,  2,  3,

2n

n
k n

d

     
 

 

이제,  0, sin
2z

n
E x A x

d

   
 

의 형태를 찾았으므로, 나머지 전자기장의 성분도 아래와 같이 

다 찾을 수 있을 것입니다. 

 

 

2

2

2

2

cos exp ,
2

0,

0,

0,

cos exp .
2

z
y n

c c

z
x

c

z

n z
y

c

n z n
x n

c c

j E j n
H A x j z

k x k d

j E
H

k y

H

j E
E

k y

j E j n
E A x j z

k x k d

   





   

         


  





  


         

 

위 관계식에서, 0n  인 경우, 0, 0z x z yE H H E    이지만,  expn
x n

c

j
E A j z

k

     . 

와  expy n
c

j
H A j z

k

    의 짝이 생기므로, 0n  인 경우는 물리적으로는 가능한 경

우임을 주목해 주시기 바랍니다. 이것이 병렬판 도파관에서 TE와 TM 모드의 주요한 차

이점입니다. 또한, TM 모드의 전자기장 임피던스 TMZ 역시, 
0, 0,TM x yZ E H

k

 


    같이 

구할 수 있습니다. TE 모드에서의 임피던스 TEZ 와 같은 모양입니다. 

 

3.2.2. 직사각형 도파관 (Rectangular waveguide) 

위에서 살펴 본 병렬판 도파관은 빛을 얇은 영역에는 가둘 수 있으나, 얇은 매질의 평면 

방향으로는 가둘 수는 없었습니다. 만약, 빛이 진행하는 방향에 수직인 평면의 모든 방향

으로 가둘 수 있다면 어떨까요? 훨씬 광도파로로서의 효과가 더 좋을 것 같지 않습니까?  
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그림 3.10. 직사각형 도파관의 모식도 

 

예를 들면, 그림 3.10에 나온 것 같이, 빛이 주로 z  방향으로 진행할 때, x 와 y  방향으

로는 새어 나가지 못하게 막는다면, 신호 전송에 효과적일 것으로 예상할 수 있을 것입

니다. 사실 직사각형 도파관 (Rectangular waveguide)은 앞서 살펴 본 병렬판 도파관의 

경우를 한 차원 더 추가적으로 고려한 케이스에 지나지 않습니다. 위에서 분석했던 방정

식들을 조금만 더 확장하면 된다는 이야기입니다. 한 가지 유념할 부분은, 앞서 살펴 본 

병렬판 도파관에서 TEM 모드가 존재했던 것에 대비하여, 직사각형 도파관에서는 TEM 

모드가 허용되지 않는다는 점입니다. 병렬판 도파관에서 유도한 라플라스 방정식은 두 

도전판 사이에 한 방향으로 전기장 포텐셜이 걸려 있는 결과가 도출되었지만, 직사각형 

도파관에서는 도전판이 한 바퀴 빙 둘러서 다 연결된 상태이므로, 0보다 큰 전기장 포텐

셜이 걸릴 수가 없습니다.5 사실 직사각형 도파관 뿐만 아니라, 원형이든 타원형이든 한 

바퀴 빙 둘러서 연결된 형태의 도파관은 모두 TEM 모드를 허용하지 않습니다. 따라서, 

직사각형 도파관에서는 TE, TM, Hybrid 모드만 허용될 수 있습니다. 

그러면, 먼저 TE 모드부터 살펴 봅시다. 일단 방정식 (3.17)로부터 
2 2

0, 0, 2
0,2 2

0z z
c z

H H
k H

x y

 
  

 
입니다. 병렬판 도파관과는 달리, 직사각형 도파관의 경우, y  

방향으로 유전 상수가 일정하다는 가정을 할 수가 없으니, 여기서 더 방정식의 형태를 

                                          
5예를 들어 평행한 금속판 두 개 사이를 띄워서 축전기를 만든다고 했을 때, 위 판은 양극, 아래 판은 음극

으로 작동할 수 있지만, 금속판 사이에 또 다른 금속판을 두 개 더 연결해서, 아예 금속판끼리 다 연결되어 

버리면 어느쪽이 양극 음극이 될 지 결정할 수 없기 때문에, 전기장 포텐셜이 걸릴 수가 없는 것입니다.  
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단순하게 만드는 것은 불가능합니다. 대신, 이런 종류의 2차원 헬름홀쯔 방정식은 x 와 

y  방향의 성분이 서로 독립이라는 가정을 하면, 변수분리법, 즉      0, ,zH x y X x Y y  

같은 해의 형태를 활용하여 쉽게 계산할 수 있습니다.6 그러면, 
2 2

2
2 2

1 1
0c

X Y
k

X x Y y

 
  

 
 

형태의 헬름홀쯔 방정식을 얻을 수 있습니다. 이제, 각 방향에 대해 따로따로 해를 구해 

봅시다. 이를 위해 2 2 2
c xc yck k k  라고 설정해 보겠습니다. 그렇다면, x  방향에 대한 방

정식과 y  방향에 대한 방정식을 각각 
2

2
2

1
0xc

X
k

X x


 


와 

2
2

2

1
0yc

Y
k

Y x


 


처럼 분리할 수 

있을 것입니다. 각 방정식의 일반해는      cos sinxc xcX x A k x B k x  와 

     cos sinyc ycY y C k y D k y   같이 표현할 수 있습니다. 이제, 아직 모르는 계수 

 ,  ,  ,  A B C D 를 찾아내기 위해, 매질 사이의 경계 조건을 활용해야 합니다. 먼저 0, yE 의 

경우,  0, 0, 0yE y  이어야 하므로, 0B  임을 발견할 수 있습니다. 또한,  0, , 0yE a y 

이어야 하므로, ,  0,  1,  2,xck a m m  임도 발견할 수 있습니다. 마찬가지로, 0,xE 의 

경우에 대해서도 경계 조건을 적용하면, 0D  와 ,  0,  1,  2,yck b n n  임을 발견할 수 

있습니다. 이를 이용하면,  

       0, , cos cos ,  ,  0,  1,  2, .      3.20z mn mn

m n
H x y X x Y y A x y m n A AC

a b

          
   

  

임을 알 수 있습니다. 나머지 직사각형 광도파로의 TE 모드 전자기장 성분은 아래와 같

이 찾을 수 있습니다. 

                                          
63장에서 살펴 본 것처럼, 변수분리법으로 계산된 해가, 원래의 미분방정식을 만족시킨다면, 그 해는 유일한 

해일 것이므로, 변수분리법의 정당성이 성립되는 것입니다. 
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0, 2

0, 2

0, 2

0, 2

2

, cos sin ,

, sin cos ,

, sin cos ,

, cos sin ,

x mn
c

y mn
c

mn
x mn

c

mn
y mn

c

mn c

j n m n
E x y A x y

k b a b

j m m n
E x y A x y

k a a b

j m m n
H x y A x y

k a a b

j n m n
H x y A x y

k b a b

k k

   

   

   

   



       
   

        
   

       
   

       
   

     
2 2

2 2
0,,  , 0.                     3.21z

m n
k E x y

a b

          
   

 

방정식 (4.21)에서 자동적으로, 2 2 0mn ck k    이어야 하므로,7 ck k 이고, k  

에서, 컷오프 (cut-off) 각주파수 mn 를 다음과 같이 찾을 수 있습니다.  

2 2
1

mn

m n

a b

 


       
   

 

위의 컷오프 각주파수 관계식이 물리적으로 의미하는 바는 이렇습니다. 예를 들어, 만약 

   , 0,0m n  이면 어떨까요? 다시 말해, 이 경우 TE00 모드는 존재할 수 있을까요? 

   , 0,0m n  이면 00 0  이라는 의미입니다. 이 경우, 모든 주파수가 TE00 모드로 존재

할 수 있다는 의미이므로, 오히려 광도파 모드가 존재하지 않음을 의미합니다. 광도파 모

드로 존재할 수 있는 주파수의 범위가 한계가 있는데, 무한히 작은 주파수가 다 도파될 

수 있다면, 다 도파되지 않는 것과 같은 의미인 것을 생각하면 됩니다. 그러면 그 다음 

컷오프 각주파수는 어떤 값이 될까요? 이를 위해 임의로 a b 라고 설정해 봅시다. 그리

고 나서, 일단 TE10 모드에 대해 생각해 봅시다. 이 경우, 
10

a




 일 것입니다. 또한, 

TE01 모드에 대해서는 01
b




 일 것입니다. 그런데, a b 라고 했으므로, 10 01  입

니다. 따라서, TE 모드에서 처음으로 광도파 모드가 형성되는 외부 입사광의 각주파수는 

10 를 넘고 나서야 발견될 것입니다. TE20 모드를 추가적으로 살펴 봅시다. 이 경우, 

                                          
7여기서, 

mn 를 위상 상수 (phase constant)라고도 합니다. 
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20

2

a




 입니다. 만약, 2a b 이기까지 하다면, 20 01  일 것입니다. 그렇다면, 최초

로 TE 모드에서 광도파 모드가 형성되는 각주파수의 범위는 10 20    이 될 것입니다. 

이 때의 각주파수 범위에서 추출되는 밴드폭 (bandwidth),  는 20 10     로 정의

되며, 
a




  로 표현됨을 알 수 있습니다. 반대로, 2a b 인 조건에서라면, 각주파수

의 범위는 10 01    이 될 것이며, 따라서  
01 10

a b

ab


  




    일 것입니다. 이로

부터, mn 역시 2 2
mn ck k   의 관계에서, 2a b 인 경우, 

2 2

1 10
0c a

  
        

  
와 

2 2

2 01
0c b

  
        

  
 등으로 표시될 수 있음을 알 수 있습니다. 또한, 유효 굴절률 

effn 역시, 0 effk n  를 이용하면, 1 0
,1eff

c
n




 와 2 0
,2eff

c
n




  등으로 표현될 수 있을 것입니

다. 그림 3.11에는 1 , 2 , ,1effn , ,2effn 이 / 2  의 함수로 계산된 결과를 보였습니다. 

 

 

그림 3.11. 직사각형 도파관에서 TE 모드로 도파되는 전자기파에 대해, 위상 상수 ( 1 2,    )와 유효 굴절률 

( ,1 ,2,  eff effn n )이 외부 입사광의 주파수 / 2  에 따라 변하는 양상 계산도 

 

TM 모드도 마찬가지로 광도파 모드를 찾을 수 있습니다. 비슷한 과정을 거쳐, 아

래의 관계식을 찾을 수 있습니다. 

   0, , sin sin .                                         3.22z mn

m n
E x y B x y

a b

        
   

 

나머지 전자기장 성분도 아래와 같이 찾을 수 있습니다. 
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0, 2

0, 2

0, 2

0, 2

2

, sin cos ,

, cos sin ,

, cos sin ,

, sin cos ,

x mn
c

y mn
c

mn
x mn

c

mn
y mn

c

mn c

j n m n
H x y B x y

k b a b

j m m n
H x y B x y

k a a b

j m m n
E x y B x y

k a a b

j n m n
E x y B x y

k b a b

k k

   

   

   

   



       
   

        
   

       
   

       
   

     
2 2

2 2
0,,  , 0.                        3.23z

m n
k H x y

a b

          
   

 

TE 모드와 동일하게, 컷오프 각주파수 mn 도 다음과 같이 찾을 수 있습니다.  

2 2
1

mn

m n

a b

 


       
   

 

방정식 (3.22)에서 볼 수 있듯, 0m  이나 0n  이면, TM 모드에서도 광도파 모드가 형성

되지 않습니다. 따라서, 최초의 컷오프 각주파수는 
2 2

11

1 1

a b




       
   

이 될 것입니다. 

위상 상수 역시, 
2 2 2

1 11
0c a b

   
             

    
이 될 것입니다.  

TM 모드의 최초 컷오프 각주파수 
2 2

11

1 1

a b




       
   

와 TE 모드의 최초 컷오

프 각주파수 
2

11

1

a




   
 

를 비교해 보면, TE 모드의 컷오프가 더 작은 것을 알 수 있

습니다. 따라서, TE01 모드를 기본 모드 (fundamental mode)라고 부를 수 있겠습니다. 사

실 기본 모드는 물리적으로도 굉장히 중요합니다. 왜냐하면, 여러 광도파로 모드 중에서

도 가장 먼저 나타나고, 가장 많은 전자기파 에너지를 전달할 수 있기 때문입니다. 

3.2.3. 평판 광도파로 (slab waveguide) 
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그림 3.12. 평판 광도파로 (slab waveguide)의 모식도 

 

앞서 살펴 본 두 가지 경우의 도파관에서는, 유전체가 1차원 혹은 2차원에서 금

속 같은 도전판으로 둘러 싸인 경우에 대한 광도파 모드 분석을 해 봤습니다. 그렇지만, 

광섬유 같은 광도파로는 껍질 (cladding) 재료와 속심 (core) 재료 모두 유전체로만 이루어

집니다. 이런 경우는 어떻게 해석해 볼 수 있을까요? 도전판이 아니기 때문에, 매질 간의 

경계면에서 전자기장의 성분을 0으로 놓을 수 없기 때문에, 보다 복잡한 모양의 광도파 

모드가 형성될 것입니다. 이번 절에서는, 유전체로만 이루어진 광도파로 중에서 가장 간

단한 형태인 평판 광도파로 (slab waveguide)에 대한 공부를 하도록 하겠습니다. 그림 

4.12에는 평판 광도파로의 개략적인 형태가 그려져 있습니다. 이러한 형태의 평판 광도파

로는 광섬유를 평판으로 만든 것이라고 생각해도 무방합니다. 파란색 매질은 고 굴절률

의 속심, 노란색의 매질은 저 굴절률의 껍질 (cladding)이고, 전자기파는 속심에만 국재되

어 z  방향으로만 진행하는 상황을 생각해 보겠습니다. 파란색 속심의 위 아래 매질이 같

은 유전 상수를 가질 때는, 이러한 광도파로를 대칭형 평판 광도파로 (symmetric slab 

waveguide)라고 부릅니다.  

이 시스템에서는, 계산의 편의를 위해, 전자기파는 y  방향으로는 변화가 없다고 

설정할 수 있습니다. 그렇다면, / y  와 관련된 항들은 모두 0으로 놓을 수 있을 것입니

다. 그러면 방정식 (3.12)은 더욱 단순하게 아래와 같이 쓸 수 있습니다. 

 

0,0,
0, 0, 0, 0, 0,

0,0,
0, 0, 0, 0, 0,

, , ,

, , .                            3.24

yz
y x x y z

yz
y x x y z

EE
j E j H j E j H j H

x x
HH

j H j E j H j E j E
x x
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방정식 (3.24)에 나온 여섯 개의 관계식은 TE 모드나 TM 모드로 그룹을 지으면 세 개씩 

묶이게 될 것입니다. 예를 들어, TE 모드일 경우라면, 아래의 연립 방정식이 전자기장 성

분 중, 
0, 0, 0,,  ,  y x zE H H  에만 관여하고 있는 사실에서 보듯, 

0, 0, 0,,  ,  y x zE H H  의 전자기장 성

분만 고려하면 되는데, 이는 마치 성분이 0, 0zE  인 조건에서 방정식 (3.24)이 더 단순화

된 것 같은 효과입니다. 

0,0,
0, 0, 0, 0, 0,, ,  yz

y x x y z

EH
j E j H j H j E j H

x x
    


      

 
 

또한, TM 모드일 경우도 마찬가지로, 아래의 연립 방정식이 전자기장 성분 중, 

0, 0, 0,,  ,  y x zH E E  에만 관여하고 있는 사실에서 보듯, 
0, 0, 0,,  ,  y x zH E E  의 전자기장 성분만 고

려하면 되는데, 이는 마치 성분이 0, 0zH  인 조건에서 방정식 (3.24)이 더 단순화된 것 

같은 효과입니다.  

0,0,
0, 0, 0, 0, 0,, ,  yz

y x x y z

HE
j H j E j E j H j E

x x
    


     

 
 

이제, TE 모드를 살펴 봅시다. 이 경우 0, 0zE  이므로, 앞서 살펴 보았듯, 아래의 

관계식들만 고려하면 됩니다. 

 

0, 0,

0,
0, 0,

0,
0,

,

,

.                                                                  3.25

y x

z
x y

y
z

j E j H

H
j H j E

x
E

j H
x

 

 



 


  




 


 

위 방정식에서, 0,xH 와 0,zH 를 0, yE 에 대해 쓰면, 0, yE 에 대한 파동 방정식 

2
0, 2 2 2 2

0,2
0,  y

c y c

E
k E k k

x



   


을 유도할 수 있습니다. 이 파동 방정식을 경계 조건을 활

용하여 풀면 되겠습니다. 속심과 껍질에 대해 각각 파동 방정식을 아래와 같이 각 층 

(즉, 위 아래의 cladding과 중간의 core 층에 대해 각각) 다시 써 보겠습니다.  
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2
0, 2 2 2 2 2

0, 0 32

2
0, 2 2 2 2 2

0, 0 12

2
0, 2 2 2 2 2

0, 0 22

0,  ,  0,

0,  ,  0 2

0,  ,  2 .                                           3.26

y
y

y
y

y
y

E
r E r k n x

x

E
q E q k n x d

x

E
p E p k n x d

x








    




     



    


 

방정식 (3.21)는 각 층에 대해 0, yE 에 대한 파동 방정식을 반복해서 쓴 것에 불과합니다.

껍질 매질로 전자기파가 다 빠져 나가면, 결국 속심에서 진행하던 전자기파의 신호는 다 

손실될 것이니, 속심에만 국한시킨다는 광도파로의 목적에 부합할 수 없습니다. 이러한 

표현이 물리적으로 말이 되기 위해서는, 자동적으로 2 2 2 2 2 2 2
0 1 0 2 0 3k n k n k n   의 관계가 

만족되어야 할 것입니다 (여기서, 임의로 2 3n n 라고 가정). 방정식 (3.26)을 각각, 이러

한 물리적 의미를 새기면서, 이제 미분방정식의 해를, 계면에서의 연속성 조건을 활용하

여, 구해 보겠습니다. 

 
   

      
 0,

exp ,  0

cos sin ,  0 2 .                          3.27

cos 2 sin 2 exp 2 ,  2
y

A rx x

E A qx B qx x d

A dq B dq p x d x d

 


   
      

 

아직 활용하지 않은 계면에서의 경계 조건이 있습니다. 네. 그렇습니다. 0,zH 입니다. 즉, 

2장에서 살펴 본 바와 같이, 계면에 수평인 자기장 성분 0,zH 가 계면의 양쪽 매질에서 

모두 같아야 하는 것입니다. 방정식 (3.27)에서 0, yE 를 구했으므로, 0,
0,

y
z

E
j H

x



 


의 

관계에서, 아래의 관계식을 찾을 수 있습니다. 

 
    

      
 0,

exp ,  0

sin cos ,  0 2 .                      3.28

cos 2 sin 2 exp 2 ,  2

z

rA rx x
j

H q A qx B qx x d

p A dq B dq p x d x d


 
    
       

 

경계 조건에 의해, 일단 0x   위치의 계면에서, rA qB 이어야 합니다. 또한, 2x d   위

치의 계면에서는,         sin 2 cos 2 cos 2 sin 2q A dq B dq p A dq B dq       이어야 합니다. 

따라서, 이 두 관계식을 종합하면, 아래의 관계식을 찾을 수 있습니다. 

     2
tan 2 .                                                   3.29

q p r
dq

q pr





 



18 

 

유감스럽게도, 방정식 (3.29)까지 오면, 더 이상 해석적인 방법으로  를 구하는 것은 불

가능합니다. 비선형 방정식을 뉴턴 방법 (Newton method) 등 수치해석적으로 풀거나, 아예 

유한 차분법 (finite difference method, FDM) 같은 방법으로 풀어야 합니다. 다만, 방정식 

(4.29)는 위와 아래 껍질이 같은 매질일 경우 (즉, p r 일 경우, 이러한 경우를 symmetric 

slab waveguide라고 합니다),   2 2

2
tan 2

pq
dq

q p



 같이 조금 더 간단해질 수 있겠습니다.  

방정식 (3.29)가 의미하는 것은 무엇일까요? 결국, 이 관계식을 만족시키는 

,  ,  p q r 값에는 한계가 있다는 것입니다. 즉, 광도파로에 허용할 수 있는 광도파 모드 

(waveguide mode)의 개수가 유한하다는 의미입니다. 왜 그런지 알아 봅시다. 우선, 개념을 

잡기 위해, 비교적 간단한 경우인 symmetric slab waveguide을 중심으로 생각해 봅시다. 일

단 관계식   2 2

2
tan 2

pq
dq

q p



에서,      

   2 2

2cos sin
tan 2

cos sin

x x
x

x x



인 삼각함수 관계를 이용하면, 

 tan
p

dq
q

  혹은  cot
p

dq
q

  인 것을 알 수 있습니다. 또한, core 매질에 대하여, 

2 2 2 2 2
0 1 1 1q k n      이고, cladding 매질에 대하여 2 2 2 2 2

0 2 2 2p k n      임을 이용하면, 

두 매질 모두 비자성물질임을 가정하여 (즉, 1 2 0     ),  2 2 2
0 1 2q p       인 것도 

알 수 있습니다. 따라서,  
 

 
 

2 2
0 1 2

2

tan
1

cot

dq dp
dq q dq

     
    

  입니다. Core 매질에서의 파

수 보존 법칙, 즉, 2 2 2 2 2 2 2
0 1 1 1 1z xq k n k k k      을 이용하면, 사실 q 는 1xk 에 해당함을 

알 수 있습니다. 이런 의미에서 1xq k 라고 표현해 봅시다. 그러면 

 
 

 
 

2 2
1 0 1 2

2
1 1

tan
1

cot
x

x x

k d d

k d k d

     
   

이 될 것입니다. 또한, tan/cot 함수는 주기 함수이므로, 

   
   

1 1

1 1

tan tan

cot cot
x x

x x

k d k d N

k d k d N




  
    

입니다. 따라서,  
 

 
 

2 2
1 0 1 2

2
1 1

tan
1

cot
x

x x

k d N d

k d N k d

    


  
    

입니다. 

비록 이 관계식의 해석적 해를 구할 수는 없지만, 좌변항과 우변항을 각각 1xk d 에 대한 

함수로 그래프를 그리면, 두 항의 그래프가 만나는 지점이 생길 것입니다. 그 지점의 개

수만큼 모드의 총-개수 N 도 정해질 것입니다. 그림 3.13에는 이러한 개념으로 광도파로

의 TE 모드를 찾는 방법에 대한 예시가 나타나 있습니다. 
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그림 3.13. 그래프 방법으로 평판 광도파로의 TE 모드를 찾는 방법의 모식도 

 

그림 3.13에서 파란색 그래프는 N 에 따라 표시된 좌변항, 붉은색 그래프는  가 주어졌

을 때, 우변항을 나타냅니다. 위의 그래프에서 보듯, 그래프가 만나게 되는 x 축의 좌표

를 알게 되면, 광도파되는 (즉, 속심에 국재되는) 파수 1xk 도 찾을 수 있습니다. 광도파되

는 파수 1xk 는 tan 혹은 cot 함수의 특성 상, 항상   11 ,  1,  2,  3,
2 2xm k d m m
 

    의 

범위에 항상 위치하게 될 것입니다. 임의의 자연수 m 에 대해, 이러한 범위를 만족시키

는 광도파 모드를 m번째 TE 광도파 모드 (the m-th TE mode, TEm mode) 라고 부릅니다. 

TEm 모드가 어쨌든 존재하려면,   11
2 xm k d


    이어야 하는 조건을 생각해 봅시다. 즉, 

  11
2 xm k d


   일 때, TEm 모드가 존재할 수 있는 컷오프 (cut-off) 조건을 정의할 수 있

는 것입니다. 다시 말해, 만약   11
2 xm k d


    이라면, TEm 모드는 존재할 수 없고, 최대 

TEm-1 모드까지만 존재할 수 있다는 의미입니다. 그림 3.13에서 보듯, 1xk d 의 값은 붉은

색 그래프의 위치에 따라 정해질 것이므로, 물리적으로는 외부 입사 주파수  에 따라, 

최대 광도파 모드가 정해질 것이고, 따라서 우리는 컷오프 각주파수 m 를 다음과 같이 

정의할 수 있습니다. 

 
 0 1 2

1

2
m

m

d




  





 

컷오프 각주파수의 물리적인 의미를 조금 더 살펴 봅시다. 평판 광도파로 역시 빛을 가
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둬 두면서 유도하기 위해 내부전반사의 원리를 이용했던 것을 떠올려 봅시다. 대칭형 평

한 광도파로의 경우에 대해, 특정한 광도파 모드의 진행 각도를 i 라고 설정하면, 일단 

내부전반사 조건을 만족시키기 위해서는 아래의 관계식이 성립해야 합니다.  

    2 1sin sini C i C          

또한, 파수 보존 법칙으로부터   2 2
1 0 1 0 1 1 0 1sin i z xk k            이므로, 위의 

내부전반사 조건과 결합하면 2 2
0 1 1 0 2xk       임을 알 수 있고, 이를 단순화하면 

 
1

0 1 2

xk
  




인 조건이 만족되어야 하는 것을 알 수 있을 것입니다. TEm 모드가 존재

하려면, 1xk 는 최소  1

2

m

d


는 되어야 합니다. 그렇다면, TEm 모드가 존재하려면, 외부 

각주파수는 최소  
 0 1 2

1

2

m

d


  



는 되어야 하는 것을 알 수 있습니다. 이 값은 바로 위에

서 찾은 컷오프 각주파수 m 와 동일한 모양임을 알 수 있습니다. 물리적으로는 외부 각

주파수가 컷오프 각주파수보다 크기만 하면, 이론적으로는 입사광이 속심 속에 국재되어 

광도파될 수 있지만, 사실 입사되는 각주파수가 m 보다 아주 약간만 더 큰 상황이라면, 

껍질 매질까지 꽤 멀리 투과되는 현상이 생깁니다. 이 경우, 껍질 매질 속으로의 투과 길

이가 지나치게 깊으면, 속심으로만 국재시키려는 성능이 떨어질 수 있습니다. 따라서 컷

오프는 진짜 컷오프일 뿐입니다. 

그렇다면, 애초에 광도파로에 국재될 수 있는 모드는 최대 몇 개까지가 가능한 

것일까요? 먼저, 일반적인 비대칭형 평판 광도파로에 대해, TE 모드에서 2 2 2 2 2
0 2 0 3k n k n  

라고 설정했던 것을 기억해 봅시다. 그렇다면 
min 0 2k n  입니다. 따라서, 

min  일 때, 모

드의 개수도 최대가 될 것입니다. 따라서 방정식 (4.29)로부터, 다음의 관계식이 도출됩니

다. 

    
1/22 2

1/22 2 2 3
0 1 2 2 2

1 2

tan 2 .                                      3.30
n n

dk n n N
n n


 

     
 

따라서, TE 모드에서 광도파로에 국한될 수 있는 모드 개수, 즉, N 의 최대값 max,TEN 은 

아래와 같이 계산될 수 있습니다. 
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1/22 2

1/22 2 1 2 3
max, 0 1 2 2 2

1 2

1
int 2 tan .                           3.31TE

n n
N dk n n

n n


                  

 

방정식 (3.31)에서  int X 는 임의의 실수 X 보다 큰 정수 중 가장 작은 수를 의미합니

다. 

마찬가지로 TM 모드는 방정식 (4.24) 중, 아래의 관계식만 고려하면 될 것입니다. 

 

0, 0,

0,
0, 0,

0,
0,

,

,

.                                                                  3.32

y x

z
x y

y
z

j H j E

E
j E j H

x
H

j E
x

 

 






   







 

역시, 0,xE 와 0,zE 를 0,yH 에 대해 쓰면, 0,yH 에 대한 파동 방정식 (헬름홀쯔 방정식) 

2
0, 2

0,2
0y

c y

H
k H

x


 


을 유도할 수 있습니다. TE 모드에서 유도한 방법과 유사한 과정을 거

쳐, 아래의 TM 모드 특성 관계식을 얻을 수 있습니다. 

     
2 2 2

1 3 2

2 2 2 4
2 3 1

tan 2 .                                           3.33
qn n p n r

dq
n n q n pr





 

대칭형 평판 광도파로의 경우, 위 관계식은 아래와 같이 더 간단한 모양으로 바꿀 수 있

습니다.  

 
2 2

1 2
4 2 4 2

2 1

2
tan 2 .

qpn n
dq

n q n p



 

대칭형 평판 광도파로의 TM 모드는 TE 모드에서 살펴 본 바와 비슷한 과정을 거쳐, 아

래의 특성 관계식으로 규정될 수 있습니다.  

 
 

 
 

2 2
1 0 1 21

2
1 2 1

tan
1

cot
x

x x

k d d

k d k d

   


  
   

 

위의 관계식을 이용하여, TM 모드에서도 광도파 모드를 찾을 수 있습니다. 예를 들어, m

번째 TM 광도파 모드 (the m-th TM mode, TMm mode)가 어쨌든 존재하려면, 
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  11
2 xm k d


    이어야 하는 조건을 생각해 봅시다. 즉,   11
2 xm k d


    일 때, TMm 모드

가 존재할 수 있는 컷오프 조건을 정의할 수 있고,  
 0 1 2

1

2
m

m

d




  





는 TE 모드의 m

과 같습니다. 마찬가지로, TM 모드에서 광도파로에 국한될 수 있는 모드의 최대 개수 

max,TMN 는 아래와 같이 계산될 수 있습니다. 

   
 

 
1/22 2 2

1/2 1 2 32 2 1
max, 0 1 2 1/22 2 2

3 1 2

1
int 2 tan .                              3.34TM

n n n
N dk n n

n n n


               

 

수치해석적 관점에서는, 평판 광도파로의 도파 모드 계산은 고유치 문제를 푸는 

것과 같은 의미입니다. 예를 들어, TE 모드의 경우, 
2

0, 2 2 2 2
0,2

0,  y
c y c

E
k E k k

x



   


로 정리

되었던 헬름홀쯔 파동 방정식을 생각해 봅시다. 이 방정식은 x 를  0x xk 와 같이 정규화

함으로써 아래와 같이 더 간략하게 표시될 수 있습니다. 

  
2

0, 2 2 2 2 2
0, 0, 02 ,  / .                                     3.35y

y eff y eff

E
n E n E n k

x



  


 

이제 위 껍질 매질부터 속심을 거쳐 아래 껍질 매질까지 광도파로 전체 구조를 x  -축 방

향으로 x 의 간격을 가지고 잘게 나눈다고 생각해 봅시다. 그리고 잘게 나눈 x  -축 상

의 지점을    
1 2 3,  ,  ,..., Mx x x x 라고 합시다. 이러한 방식은 유한 차분법 (finite difference 

method, FDM)에 해당하는 방법입니다. 유한 차분법에서는 2계 도함수 


2
0,
2

yE

x




를 

  

     
 

2
0, 1 0, 0, 10,

2 2

0

2

n

y n y n y ny

x x

E x E x E xE

x k x

 



 


 
 

와 같이 근사할 수 있습니다. 이제 방정식 (3.35)에서 유한 차분법을 활용하면, 아래와 같

은 행렬 형태로 정리된 헬름홀쯔 방정식을 얻을 수 있습니다. 
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위의 방정식에서  2 2
xD n 행렬을 고유치 분해 (eigenvalue decomposition)를 하면, 고유값

에 해당하는 2
effn   벡터를 얻을 수 있으며, 각 고유치에 대응하는 고유 벡터 0,yE 를 계산

할 수 있습니다. 이 고유 벡터는 각 모드에 따른 0,yE 의 국재된 함수 모양, 즉  0,yE x

을 나타내는 함수로 활용될 것입니다. 그림 3.14에는 TE 모드에 대해, 0d  이고 

1 2 32,  1.2n n n   일 때, FDM 방법을 통해, 평판 광도파로에 국재될 수 있는 모드를 계

산한 예시를 보였습니다. 

 

 

그림 3.14. FDM 방법으로 계산한 TE 모드에서의 평판 광도파로 모드 

 

그림 3.14에서는 x  -축의 단위는 외부 입사광의 파장입니다. 짙은 회색으로 표시된 가운

데 속심에 총 7개의 TE 광도파로 모드가 형성될 수 있는 것을 알 수 있습니다.  
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그림 3.15. 수치해석적 방법으로 계산한 평판 광도파로의 TE 모드별 광도파 진행 방향 

 

고유치 분해를 통해, 실체 고유치 벡터를 이용하면 effn 을 계산할 수 있고, 이를 통해, 각 

모드 별로, 실제로 빛이 어떻게 속심에서 유도되는지도 계산할 수 있습니다. 특히, 

 1 0 0 1 sinx effk k n k n    의 관계에서, 빛이 속심에서 진행하는 각도  는 

  1sin /effn n  로부터 계산할 수 있을 것입니다. 그림 4.15에는 이러한 관계를 이용하여, 

각 모드 별로 광도파되는 방향을 보였습니다. 

 

3.2.4. 기타 광도파로 

위에서 알아 본 병렬판 혹은 직사각형 도파관, 평판 광도파로 외에도, 여러 형태의 광도

파로가 있을 수 있습니다. 예를 들면, 광학적 집적 회로 (optical integrated circuit)에서 많

이 활용되는 채널형 광도파로 (channel waveguide)가 있을 수 있습니다. 그림 3.16에는 

각종 채널형 광도파로에 대한 모식도를 그렸습니다. 
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그림 3.16. 여러 가지 형태의 채널형 광도파로 

 

3.3. Guided Mode Resonance (광도파 공명) 

위에서 우리는 회절 격자의 원리와 광도파로의 원리에 대한 공부를 했습니다. 만약 이 

두 가지 광학 장치를 연결한다면 어떨까요? 회절 격자에서 투과 매질 혹은 반사 매질로 

회절되어 진행하는 전자기파가 광도파로로 유도되고, 일부만 계속 유도될 수 있다면, 뭔

가 재미있는 일이 벌어질 것 같지 않습니까? 실제로 이 둘을 결합하면 유용한 장치가 나

올 수 있습니다. 이 둘이 결합된 개념을 광도파 공명 (Guided-mode resonance, GMR)라

고 합니다. 이에 대해 잠깐 더 알아 보도록 하겠습니다.  

 

 

그림 3.17. 평판 광도파로의 위 껍질 매질을 회절 격자로 만든 광도파 공명장치 모식도 
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일단 그림 3.17을 살펴 봅시다. 그림은 마치 위에서 살펴 본 평판 광도파로와 닮지 않았

습니까? 차이점이 있다면, 위 층의 껍질이 회절 격자 형태로 주기적인 모양을 가지고 있

다는 점입니다. 즉, 위층은 회절 격자, 중간층은 광도파 매질, 아래층은 보통 평판 광도파

로에 활용되는 저 굴절률의 껍질 매질로 이루어진 결합 시스템이라고 볼 수 있겠습니다. 

일단 1차원 주기  와 굴절률 2n 를 갖는 회절 격자에 대해, 아래의 관계식을 유도했던 

것을 기억해 봅시다. 

  0
2 1sin sin sin ,  0,  1,  2,incn m n m m

         
  

또한, 평판 광도파로에서, 굴절률 2n 를 갖는 속심 매질에 국재된 전자기파의 진행 방향 

파수는 아래의 관계식으로 표현되었던 것을 기억해 봅시다. 

 0 0 2 sinm effk n k n m       

이제 회절 격자와 평판 광도파로가 결합된 시스템에서는, 이 두 관계식이 동시에 만족되

어야 하므로, 0
1 sin sineff incn n m

  


의 관계식을 유도할 수 있습니다. 평판 광도파로에

서 속심의 굴절률은 껍질 ( 1n , 3n )의 굴절률보다 커야 하고, 광도파되는 전자기파가 속심

에서 진행할 때에 해당하는 유효 굴절률 ( effn ) 역시 껍질의 굴절률보다 커야 도파가 성

립되었던 것을 생각해 봅시다. 그렇다면,   0
1 3 1 2max , sin sineff incn n n n m n

    


의 관

계식이 만족되어야 한다는 의미입니다. 이 관계식에서, 일단 zero-order 회절 모드 (즉, 

0m  인 경우)는 수학적으로 위의 부등식을 만족시킬 수 없기 때문에, 광도파 공명을 유

도할 수 없다는 것을 알 수 있습니다. 위의 부등식을 풀어 보면, 다음과 같이, 광도파 공

명이 일어날 수 있는 입사 전자기파 파장의 최소값과 최대값을 구할 수 있습니다. 
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그림 3.18. 회절 격자와 평판 광도파로가 결합된 시스템에서, 회절 모드 ( m )에 따라,  

광도파 공명이 발생할 수 있는 영역 계산도 

 

그림 3.18에는 1 1n  , 2 2.05n  , 3 1.52n  , 90  일 경우, 광도파 공명이 일어날 수 있

는 inc 와 0 / 의 조합을 m 값에 따라 표시하였습니다. 그림 3.18에서 볼 수 있듯, m

의 부호에 따라 두 개의 띠가 생기는데, 이 띠의 중간 지점은 0inc  일 때, 

   0 2 1 3med max ,

2 sin

n n n

m








와 같이 계산할 수 있습니다.  

이러한 광도파 공명 장치는 어떤 특성을 가지고 있을까요? 일단 외부에서 특정

한 각도 혹은 특정한 파장으로 입사되는 전자기파가 회절 격자를 거쳐, 투과 매질로 특

정한 각도로 회절 될 때, 하필이면 그 각도가 속심에서 광도파될 수 있는 조건이 된다면, 

그 조건에서 측정되는 투과도는 최소가 될 것입니다. 즉, 광도파 공명 장치는 특정한 조

건의 입사광만 투과시키지 않는 필터로서의 기능을 보일 수 있는 것입니다. 유도된 빛은 

어떻게 될까요? 여기서 주의할 점은, 일반적인 회절 격자와는 달리, 광도파 공명 장치에

서 활용하는 격자 구조의 격자 개수에는 한계가 있어야 한다는 것입니다. 예를 들어, 회

절 격자에서 활용하는 것처럼, 수 백-수 천 개의 격자가 있으면, 광도파가 된 빛이 속심

에만 계속 머물러서 밖으로 나오지 못할 것입니다. 그렇다면, 투과도가 최소가 되는 것은 

물론, 반사도도 낮아질 것입니다. 이러한 일을 방지하기 위해, 광도파 공명 장치에서 활

용하는 회절 격자의 격자 개수에는 한계가 있습니다. 격자 구조가 끝나는 지점에서는 더 



28 

 

이상 광도파 모드가 허용되지 않으므로, 빛이 도파로에서 빠져 나와 측정될 수 있을 것

입니다. 이러한 필터를 광도파 공명 필터 (guided mode resonance filter, GMR filter)라

고도 부릅니다. 예를 들어, TE 모드로 편광된 입사광이 광도파 공명 장치에 입사하였을 

경우, 우리는 특정한 파장에 대해서만 반사도를 최대로 만들 수 있는 회절 격자를 최적

화 알고리듬을 활용하여 설계할 수 있습니다.8 우리가 타겟으로 하는 입사광이 1.5 GHz

의 주파수를 가지고 있다고 가정해 봅시다. 그리고 
1 1n  , 

3 1.53n  의 조건이 주어졌을 때, 

최적화된 회절 격자 구조는 15.342 cm  , 1.999 cmd  , 5.588 cma  , 0.326f   값으

로 계산됩니다. 이 조건에서, 반사도와 투과도 계산을 한 결과가 그림 4.19에 나타나 있

습니다. 예상대로, 1.5 GHz의 전자기파가 최대의 반사도를 보이는 것을 알 수 있습니다. 

 

 

그림 3.19. GMR 구조에서의 반사도 및 투과도 스펙트럼 

 

GMR filter는 굴절률 변화, 각도 변화, 파장 변화 등, 입사 전자기파나 환경 변화 조건에 

매우 민감하기 때문에, 기본적으로 바이오 센서 등에 활용될 수 있습니다. 

                                          
8뒤에서 computational part 중, rigorous coupled wave approximation (RCWA) 기법에서 자세하게 배울 것입

니다. 
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그림 3.20. GMR 필터 기반 바이오 센서 개념도9 

 

예를 들어, 그림 3.20에는 회절 격자 표면에 미량의 생체 물질 (예를 들어, 암세포 같은 

물질)이 흡착되었을 경우, 흡착된 량에 비례하여 회절 격자의 굴절률이 변함에 따라, 

GMR를 만족시키는 파장의 변화를 이용하여, 역으로 흡착된 량을 정량적으로 감지할 수 

있는 원리에 대한 개념도가 그려져 있습니다. 1차원 회절 격자는 편광에 민감하므로 편

광 모드에 따라 GMR 특성이 달라지지만, 2차원 회절 격자의 경우, 회전 대칭성이 있기 

때문에, TE 혹은 TM 편광된 입사광에 대해서도 GMR 특성이 변하지 않습니다. 

 

                                          
9Kaja et al., Detection of novel biomarkers for ovarian cancer with an optical nanotechnology detection 

system enabling label-free diagnostics, J. Biomed. Opt., 17(8) 081412 (2012). 


