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Ⅰ. 서론

정보(Information)는 광 또는 전기로 처리된 모든 

종류의 자료 또는 지식[1]으로, 정보의 선점 및 확

보, 원활한 유통은 각종 위험으로부터 인간을 보

호하는 동시에 막대한 경제적 이익을 창출한다. 

현대 사회는 AR-VR 디바이스, 홀로그램, 자율주

행 자동차 등의 네트워크 연결과 상호 데이터 공유 

및 산업, 인공지능, 네트워크 서비스 융합의 가속

화에 따른 정보통신량의 폭주로, 육·해·공·우주

를 연결하는 초대용량 유무선 정보통신망의 구축

이 요구된다. 이에 따라 정보처리 기술은 급속도로 

발전 중이며, 이러한 성장을 지속적으로 유지 및 

발전시키기 위해 확장성, 고수율, 고성능, 저에너

지 및 저비용의 특성을 갖는 다양한 기능을 탑재한 

초소형 포토닉스 집적회로(PIC: Photonic Integrated 

Circuits) 및 전자 집적회로(EIC: Electronic Integrated 

Circuits) 시스템의 개발이 요구되고 있다[2-5].

EIC는 무어의 법칙에 따라 트랜지스터의 수가 

2년마다 두 배씩 증가 중이며, 현재 최소선폭이 
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7nm인 미세공정 기술을 적용하여 집적도를 높이

고 있으나 곧 한계에 이를 것으로 예상되고 있다. 

이처럼 집적도가 포화 한계에 이르는 것은 나노미

터의 작은 크기에서 누설 전류가 증가하고, 인터커

넥트(Interconnects) 수를 확장하는 것에 제한이 따

르기 때문이다. 이런 이유로 단일 프로세서의 집적

도를 높이는 대신에 멀티코어 프로세서를 개발하

여, 클럭 속도를 높이지 않고도 멀티코어에서 병렬

연산을 하는 방식으로 정보처리 속도의 한계를 극

복하고 있으며, 현재 코어 수가 급속도로 증가하는 

추세에 있다[2]. 이러한 병렬연산처리 방식의 멀티

코어 프로세서에서 해결해야 할 문제는 인터커넥

트에서 발생하는 병목현상으로, PIC는 거리에 무

관하게 초고속, 저에너지 소모의 병렬연결을 제

공하기 때문에 현재 EIC가 직면한 인터커넥트에

서 발생하는 문제를 해결하기에 적합하다. PIC와 

EIC의 하이브리드(Hybrid) 집적화는 광자와 전자

가 상호보완하여 이들이 갖는 장점을 극대화하는

데, EIC는 멀티코어 프로세서를 기반으로 복잡한 

전기신호의 연산 및 정보처리를 가능케 하고, PIC

는 넓은 대역폭, 낮은 대기 시간, 낮은 전송 손실, 

고속 데이터 송수신 등의 장점을 바탕으로 칩 내부

(Inter Chip), 칩 사이(Chip to Chip), 서버 사이(Server 

to Server) 및 전체 광통신망에서 고효율, 고성능의 

광 연결(Optical Interconnects)을 가능케 한다. 현대

의 정보화 사회는 데이터 트래픽의 급격한 증가 추

세에 유연하게 대응할 수 있는 정보처리 기술의 개

발이 절실하며, 이에 따라 에너지 소비와 제작 비

용을 줄이면서 데이터 송수신 속도가 수백 Gbps~

수 Tbps로 빠른 PIC를 모든 수준의 광연결 장치에 

적용할 것을 요구하고 있다. 

본 고에서는 고성능 PIC의 구현을 위해 연

구 중인 SOI(Silicon-On-Insulator), InP, SixNy, 

LNOI(LiNbO3-On-Insulator) 등을 기반으로 하는 

다양한 포토닉스 플랫폼들의 특징과 한계 및 이를 

극복하기 위한 연구 동향을 기술한다.

Ⅱ. 포토닉스 플랫폼의 기술 동향

PIC는 광 통신, 데이터 통신, 무선주파수(RF) 

신호처리, 분광기, 위치 지정 및 탐색, 저잡음 마

이크로파 합성, 양자통신, 원자시계 등을 포함하

는 많은 분야에 응용하는 것이 가능하다. PIC의 

구현을 위해 필요한 기본 구성요소는 집적화가 가

능한 광원, 광검출기, 광변조기이며, 그 외에도 목

적에 따라 파장 다중화/역다중화 장치(WDM), 광

섬유와 포토닉스 칩 간 광 결합 장치, 광 세기 분

배/결합기 및 편광조절 장치 등의 구성요소들이 

필요하다. 현재 InP, SOI, SixNy, LNOI 등의 다양

한 재료를 기반으로 포토닉스 구성요소들을 제작

하여 PIC를 구현하려는 연구가 활발히 진행 중이

며[6-9], 이들 포토닉스 플랫폼들은 적용되는 재

료가 갖는 고유의 특성에 한계가 있어서 단일 플

랫폼으로 완벽한 PIC를 구현하는 것은 매우 어려

운 일이다.

1. 실리콘 포토닉스 플랫폼

집적화를 위한 플랫폼으로써 실리콘 기판은 가

장 경제적이고, 확장성이 뛰어난 것으로 알려져 있

다. 일상생활에서 흔히 접하는 스마트폰과 같은 전

자 제품에서부터 각종 최첨단 전자기기에 이르기

까지 그 안에는 실리콘 기판으로 제작된 CPU나 메

모리를 구성하는 수십억 개의 트랜지스터가 있으

며[10], 이 전자 소자는 수십 년 전 진공관을 대체

하기 시작해서 현재 우리가 누리고 있는 전자기술 

문명으로 발전하기까지 혁혁한 공을 세우고 있다. 

그런데 이 트랜지스터는 실리콘과 SiO2  절연막을 
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기본 구성으로 하며, 이 조합은 실리콘을 코어로 

하고 SiO2를 클래드로 하는 광도파로 구조와 정확

히 일치한다. 실리콘과 SiO2 절연막의 조합은 트랜

지스터의 재료이면서 동시에 광소자를 만들기에 

매우 적합하여 연구자들은 실리콘 기판 위에 EIC

와 PIC를 모놀리식(Monolithic) 집적하려는 연구를 

진행 중이며, 2D, 2.5D, 3D 집적화 방식을 구현하

려는 연구가 함께 진행 중이다.

그림 1(a)와 같은 모놀리식 집적화는 EIC의 공

정조건을 거의 변경하지 않고 PIC를 단일 기판 위

에 제작하는 것으로, EIC와 PIC를 연결하기 위한 

패드나 솔더 범프(Solder Bump)의 사용이 불필요하

여 임피던스가 불일치되는 것을 최소화하고, 패키

징을 단순화할 수 있다는 장점이 있다. 하지만 현

재 모놀리식 집적화에 사용되는 가장 좋은 공정장

비는 최소선폭이 32nm 또는 45nm로, 최첨단 Fin-

FET(Fin Field E�ect Transistor)의 제작에 사용되는 최

소선폭 10nm 이하의 공정장비와 비교해서 성능이 

떨어지며, 이로 인해 트랜지스터의 소비전력이 증

가하게 된다. 또한 모놀리식 집적화는 EIC의 공정

조건에 변화 없이 PIC를 집적하기 때문에, 기술 개

발의 난이도가 높고, 생산비용이 비싸며, 기술의 

유연성이 떨어진다. 미국의 Luxtera에서는 이런 이

유로 하이브리드 2.5D 집적화 방식을 이용하여 실

리콘 PIC를 이용한 광트랜시버를 생산하고 있다

[11]. 2D 집적화는 그림 1(b)와 같이 독립적인 PIC

와 EIC를 나란히 배치하고 와이어본딩으로 두 칩

을 연결하는 방식이다. 이 경우 칩의 제작 및 패키

징이 용이하지만, 기생 인덕턴스를 발생시키는 문

제가 있다. 3D 집적화는 와이어의 사용을 최소화

하고 솔더 범프를 사용하기 때문에 EIC와 PIC의 

패키징 시 발생하는 기생 성분의 발생을 최소화할 

수 있다. 하지만 EIC의 열이 PIC에 전달되어 링 공

진기나 위상변화에 의존하는 포토닉스 소자의 성

능 저하를 일으키는 문제가 있다. 그림 1(d)는 인

터포저(Interposer)를 이용하여 나란히 배치된 PIC

와 EIC를 연결하는 구조인 2.5D 집적화 방식을 보

여준다. 인터포저는 전기적 또는 광학적인 연결을 

모두 포함한다. 2.5D 집적화 방식은 3D 집적화와 

비교하여 PIC와 EIC 사이의 간격이 멀어서 기생성

분의 크기는 상대적으로 증가하지만 인터포저를 

조절하여 기생성분을 작게 만드는 것이 가능하다

[12]. 실리콘 포토닉스는 EIC와 모놀리식 집적화가 

가능한 가장 이상적이면서 유일한 포토닉스 플랫

폼이라고 하지만, 기술적 난이도 및 생산비용 등의 

문제로 당장은 하이브리드 집적화가 적절한 타협

점이 될 수 있다. 

한편, 실리콘 포토닉스의 가장 큰 장점은 EIC 

제작을 위해 개발된 CMOS(Complementary Metal- 

Oxide-Semiconductor) 표준공정을 활용하여 8인치 

이상의 웨이퍼에 PIC 칩을 대량생산할 수 있다는 

것이다. 이러한 CMOS 공정기술을 기반으로 실리

콘 포토닉스에서는 PIC를 구현하는 데 필요한 구

성 요소들인 MZI(Mach-Zehnder Interferometer) 광

변조기, Ge 광검출기, WDM 소자, 편광조절 소자, 

광섬유와 칩 간 광결합기 등이 연구 개발되었다. 

하지만 실리콘은 간접 천이형(Indirect Band Gap) 물

출처  Reproduced with  permission from [11], CC BY 4.0.

그림 1 다양한 EIC와 PIC의 집적화 방법. (a) 모놀리식 
(b) 2D (c) 3D (d) 2.5D EIC-PIC 집적화

(a) (b)

(c) (d)
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질로 CMOS 공정을 기반으로 한 레이저 광원을 개

발하는 데 한계에 직면해 있다. 이는 실리콘 포토

닉스의 가장 큰 단점 중의 하나로, 현재 CMOS 공

정에서 사용 가능한 GeSn을 이용한 광원[13,14]의 

연구가 진행 중이나 III-V 화합물 반도체를 이용한 

하이브리드 집적화가 가장 합리적인 해결책으로 

대두되고 있다.

2. InP 포토닉스 플랫폼

InP는 직접 천이형(Direct Band Gap) 물질로 In-

GaAsP와 InP의 조합을 적용한 성능이 좋은 광원 등

의 능동소자의 제작이 가능하고, 또한 InGaAsP를 

코어로 하고 InP를 클래드로 하는 광도파로의 구

조를 기반으로 WDM, 편광소자, 광세기 분배/결

합기, 광검출기 등의 다양한 수동소자들을 구현할 

수 있다. 따라서 InP 포토닉스는 능동소자와 수동

소자를 모놀리식 집적화할 수 있는 장점이 있다. 

하지만 신호의 투과 대역이 좁고 광도파 손실이 크

며, 소자의 제작 단가가 높고, EIC를 하이브리드로 

집적해야 하는 단점도 공존하고 있다.

InP 포토닉스의 가장 큰 단점은 실리콘 포토닉

스와 비교해서 웨이퍼 크기가 작기 때문에 대량생

산이 어려워 칩의 제작 비용이 증가하는 점이다. 

현재 InP 포토닉스에 관한 연구는 대부분 2~3인

치 웨이퍼에서 이루어지고 있으나 더 큰 웨이퍼 

제작을 제한하는 근본적인 문제는 없으므로 미래

에 대면적 InP 포토닉스 기술의 개발이 이루어질 

것으로 예상된다[6].

InP 포토닉스는 수동소자들의 성능에서 실리콘 

포토닉스와 큰 차이가 없지만 InP 기반 광변조기

는 실리콘 MZI 광변조기보다 더 좋은 성능을 보

여주며, 수백 GHz로 빠르게 동작하는 InP 기반 

UTC(Uni-Traveling Carrier) PD도 가능하다[15]. 또

한 광원과 수동포토닉스 소자들을 모놀리식 집적

화할 수 있다. InP 포토닉스에 이러한 장점이 있음

에도, 대부분의 광학 장비와 부품 생산 업체들은 

실리콘 포토닉스 기반의 제품 개발에 투자하고 있

다. 그 주된 이유 중 하나는 실리콘 포토닉스는 잘 

확립된 CMOS 파운드리를 이용한 기술 개발이 가

능하지만, InP 포토닉스는 고성능의 InP 기반 PIC

를 대량생산하기 위해서 시설 및 인력을 확보해야 

하고, 제품을 개발하는 데 대규모 선행 투자 및 공

정의 안정화가 필요하기 때문이다[16].

3. LNOI 포토닉스 플랫폼

전 세계 데이터 트래픽의 지속적인 증가 및 급속

한 확장으로 모든 수준의 광 네트워크에 적용되는 

트랜시버 기술은 에너지 소비와 비용을 줄이면서 

데이터 속도를 테라비트급으로 높이는 난제에 직

면하였으며, 광 변조기는 전기신호로 구성된 정보

를 광신호에 인코딩하는 엔진 역할을 하는 광네트

워크의 핵심 구성요소로, 광트랜시버에서 겪고 있

는 난제의 주요 원인이 된다.실리콘, InP 또는 폴리

머와 같은 소재를 기반으로 하는 광변조기는 사용

되는 재료의 본질적인 한계로 인해 CMOS 기술과 

호환되는 동작전압, 100GHz 이상의 초고속 데이

터 변조, 낮은 광학손실 및 집적화가 가능한 칩 크

기 등의 요구사항을 동시에 충족시키기가 쉽지 않

다. 하지만, 수십 년 전부터 현재까지 광전자 산업

의 주요 소재로 사용 중인 LiNbO3를 이용한 포토

닉스 기술은 미세 구조 제작을 위한 식각 난제로 

인해 온칩 집적화가 불가능하였으나, 최근 LNOI 

기판의 상용화와 LiNbO3 식각 기술의 발전으로 초

고속, 저전력의 집적화가 가능한 광변조기를 포함

하는 고성능 PIC의 제작이 가능하게 되어 매우 유

망한 플랫폼으로 급부상하고 있다.
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가. LNOI(LiNbO3-On-Insulator) 웨이퍼

일반적으로 LiNbO3는 초크랄스키(Czochralski) 

방법으로 성장하며, 조밀육방격자(Hexagonal Close 

Packed Lattice) 구조의 단결정으로 벌크(Bulk) 상태

로 되어 있다. PIC 제작을 위해서는 단결정 박막

이 필요하며, 다양한 증착 방법으로 LiNbO3 단결

정 박막을 성장하였고, 이를 이용하여 LiNbO3 채

널형 광도파로를 제작하려는 시도가 있었다. 하

지만 기판과 LiNbO3 단결정 박막의 격자상수 차

이로 인한 결정의 품질 저하로 저손실 광도파로의 

제작은 한계에 직면해 있었다[17-22]. 이러한 문

제를 해결하기 위해 스마트 컷 방법을 적용하여 

균일한 LiNbO3 단결정 박막을 포함하는 LNOI 웨

이퍼를 제작할 수 있게 되었다. 현재 상용으로 판

매되고 있는 LNOI 웨이퍼는 그림 2에서 보는 바

와 같이 벌크 LiNbO3 웨이퍼와 SiO2가 증착된 웨

이퍼 준비, LiNbO3 내에 수소 이온 주입(H+ 임플

란트) 및 웨이퍼 본딩, 열처리에 따른 수소의 팽

창을 이용한 벌크 LiNbO3 웨이퍼의 분리, 제작된 

LiNbO3/SiO2/Si 구조를 갖는 웨이퍼의 LiNbO3 표

면 연마 등의 과정을 통해 제작된다. 이때 LNOI 

웨이퍼에서 LiNbO3의 박막의 두께는 수백 나노미

터로 얇다.

나. 포토닉스 플랫폼의 광학적 특성 비교

SOI 기판에 제작된 단일모드 실리콘 도파로의 

단면적은 ~0.5×0.22μm2이며, 실리콘 코어와 실리

카 클래드의 굴절률 차이는 1.55μm 파장에서 ~2

로 크기 때문에 광도파로의 곡률 반경은 수 μm로 

작다. 따라서 포토닉스 소자의 크기를 매우 작게 

만들 수 있으며, 이때 광도파 손실은 ~0.1dB/cm

이고, 광의 투과 파장 대역은 1.1~4μm로 넓다. 

광원이나 광검출기의 이득 및 흡수 물질로 이용

되는 InGaAsP/InP 광도파로는 곡률반경이 실리콘 

도파로에 비해 크며, 광 도파 손실도 0.4~2dB/cm로 

상대적으로 크고, 광의 투과 파장 대역은 1.1~1.6μm

로 좁다.

표준 CMOS 공정에서 절연체로 사용되는 SixNy

는 SiO2를 클래드로 하는 광도파로의 코어로 활용 

가능하며, 이를 이용한 포토닉스 소자에 대한 연구

가 이루어지고 있다. SixNy 도파로는 코어와 클래

드의 굴절률 차이가 ~0.556으로 커서 곡률반경이 

~수십 μm로 작기 때문에, 이를 기반으로 하는 포

토닉스 소자들을 집적화하는 것이 가능하다. 광 도

파손실은 최소 0.03dB/cm로 매우 작고, 광의 투과 

파장대역은 0.4~4μm로 넓다.

LNOI 웨이퍼에 제작된 광도파로는 LiNbO3를 

출처  Reproduced with permission from https://en.wikipedia.org/wiki/

Smart_cut, CC BY-SA 3.0.

그림 2 LNOI 웨이퍼 제작을 위한 스마트 컷 프로세스의 개요도 

표 1  광도파 손실 및 투과 대역[7,23-30]

포토닉스 플랫폼
도파손실
(dB/cm)

투과대역
(μm)

SOI 0.1 1.1~4

InGaAsP/InP 0.4~2 1.1~1.6

SixNy 0.03~1 0.4~4

LNOI 0.03~4 0.4~4
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코어로 SiO2를 클래드로 사용하며, 코어와 클래드

의 굴절률 차이가 ~0.766으로 크기 때문에 곡률반

경이 ~수십 μm로 작고, 포토닉스 소자들의 집적

화가 가능하다. 또한, LiNbO3 광도파로의 도파손

실은 SixNy 도파로와 비슷한 수준으로 매우 작다. 

SOI, InGaAsP/InP, SixNy 및 LNOI 광도파로의 특

성은 표 1에 간략히 요약되어 있으며, 특히 SixNy와 

LiNbO3 도파로의 광도파손실과 투과대역 특성이 

매우 우수함을 알 수 있다. SixNy는 일반적인 유전

체로 전기적으로 전류가 흐르지 않는 절연성을 띠

고 있으며, LiNbO3는 강유전체(Ferroelectrics) 물질

로 절연성뿐만 아니라 외부 전기장이 없는 상태에

서 자발분극(Spontaneous Polarization)되어 있다. 자

발분극 상태는 외부 전기장의 변화에 매우 빠르게 

반응하며, 따라서 이를 이용하여 LiNbO3 광도파로

의 굴절률을 매우 빠르게 변화시킬 수 있는 특성이 

있다.

다. Ti:LiNbO3와 LNOI 기반 채널 도파로

일반적으로 상용화되어 있는 광 강도변조기 및 

광 위상변조기의 광도파로 구조는 그림 3(a)와 같

이 Ti:LiNbO3를 코어로 LiNbO3를 클래드로 사용

하고 있다. 이때 Ti:LiNbO3는 Ti를 LiNbO3에 확산

시켜 만든다. Ti:LiNbO3 확산 도파로는 코어와 클

래드의 굴절률 차이가 ~0.01로 작아서 단일모드 

조건에서 도파로의 코어 직경이 ~10μm로 커지게 

된다. 그림 3(b)는 LNOI 기반 LiNbO3 채널 도파

로 구조인데, LiNbO3가 화학적으로 불활성 특성을 

갖는 물질이기 때문에 LiNbO3를 코어로 사용하기 

위해 필요한 식각공정이 쉽지 않다. 그러나 최근

에 Ar+을 이용한 물리적 식각 기술의 발전으로 제

작이 가능해졌다. 코어(LiNbO3)와 클래드(SiO2)의 

굴절률 차이(△n)가 크기 때문에 단일모드 조건에

서 LiNbO3 채널 도파로의 단면적은 ~1×0.5μm2로 

작다. △n은 곡선 도파로의 곡률반경에 영향을 주

며, 굴절률 차이가 클수록 곡률반경은 작아지게 된

다. LNOI 기반 LiNbO3 채널 도파로의 곡률반경은 

~50μm로 이는 Ti:LiNbO3는 확산 도파로와 비교하

여 ~1/1000만큼 작은 값이다[29-31].

라. LNOI 기반 초고속 MZI 광변조기

LiNbO3는 결정 방향에 따라 물성이 다르기에 소

자의 설계, 제작 시 주의해야 한다. LiNbO3 단결정 

광도파로를 이용한 광 강도변조기는 MZI 방식으

표 2  RF와 광 신호의 유전상수[27]

주파수
유전상수

LiNbO3 SiO2 Si

RF(3kHz~300GHz) 28 3.9 11.8

광(193THz, 1.55μm) 5 2.07 12.0

출처  Reproduced with permission from [26] ⓒ The Optical Society 

of America

그림 3 (a) Ti:LiNbO3 확산형 도파로와 (b) LNOI 기반 LiNbO3 

채널 도파로의 구조 및 (c) 도파로의 곡률 반경 

(a) (b)

(c)
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로 제작하며, 자발분극이 z 축 방향이므로 광변조

기 전극에 의한 전기장의 방향이 z 축과 평행하도

록 설계한다. 

일반적으로 초고속 광변조기는 CPW(Coplannar 

Waveguide) 진행파 전극 구조를 사용하는데, 이때 

변조 대역폭을 결정하는 가장 중요한 설계 요소는 

RF와 광 신호의 군속도를 일치시키는 것이다. 표 2

는 LiNbO3, SiO2, Si에서 RF와 광의 유전상수를 나

타내며, 이 중 LiNbO3에서 RF와 광의 유전상수 값

이 크게 다른 것을 알 수 있다. CPW 진행파 전극

을 전파하는 RF 신호와 LiNbO3 광도파로를 진행

하는 광신호의 군속도를 일치시키는 것은 매우 어

려운 일이다.

Ti:LiNbO3 확산형 도파로 구조에서 RF 신호는 

전극 주변에 집중되어 있으나 상당 부분이 LiNbO3 

내에 분포하고 광모드 또한 대부분 Ti:LiNbO3 도

파로에 속박되어 있기 때문에, 이들 두 신호의 군

굴절률은 LiNbO3 유전상수의 영향으로 크게 차이

가 난다. 따라서 Ti:LiNbO3 확산형 도파로를 기반

으로 하는 광변조기는 RF와 광신호 사이의 군속도 

부정합 문제로 50GHz 이상의 빠른 광변조가 어렵

다. LNOI 기반 LiNbO3의 채널도파로 구조의 경우 

코어와 클래드의 굴절률 차이가 크기 때문에 광 모

드는 대부분 도파로 코어에 분포하지만, RF 신호

는 LiNbO3 코어의 면적이 0.5μm2로 작아서 광도

파로의 주변에 대부분 분포하게 된다. 따라서 RF

와 광의 군굴절률은 적절한 LiNbO3 도파로와 전극

의 구조 설계를 통하여 일치시킬 수 있고, 100GHz 

이상에서 동작하는 LNOI 기반 광변조기의 개발이 

가능하다.

표 3은 Si, InP, 그리고 LNOI를 기반으로 하는 광

변조기의 특성을 비교한 것이다. 광변조 시 발생하

는 광손실은 LNOI 기반 광변조기의 경우 0.5dB/cm

로 InP나 Si 광변조기와 비교해서 매우 작음을 알 

수 있다. 또한 Si과 InP 광변조기의 최대 광전변환 

속도는 각각 50GHz와 67GHz였으나, LNOI 기반 

광변조기의 경우 100GHz 이상의 광변조 특성을 

보였다. 1bit당 에너지 소모는 LNOI 기반 광변조

기가 0.37fJ로 Si 광변조기에 비해서 1/135로 작았

다. 이러한 비교 결과는 LNOI 기반 광변조기가 성

능 면에서 Si이나 InP 광변조기에 비해 큰 장점이 

있음을 보여준다. ETRI에서는 (주)파이버프로와 

공동으로 2020년부터 100GHz 이상의 동작 속도를 

갖는 LNOI 기반 초고속 광변조기를 개발하기 위

해 LiNbO3 식각 공정을 개발 중이며, 소자 설계 및 

제작 공정을 진행하고 있다.

마. LNOI 비선형 포토닉 소자

LiNbO3는 강한 2차 비선형성(χ(2))과 3차 비선형

성(χ(3))을 동시에 갖는 물질이다. 외부전기장에 반

응하여 굴절률이 선형으로 변화하는 포켈스 효과

(Pockels Effect)는 2차 비선형성에서 기인하며, 앞

에서 언급한 100GHz 이상의 초고속 광변조기 제

작이 가능한 것도 이러한 LiNbO3의 물성 때문이

다. 또한 LiNbO3의 강한 3차 비선형성은 FWM 

(Four-Wave Mixing)을 잘 발생시키며, 이를 이용

하여 링공진기 구조를 이용한 마이크로 콤(Micro 

Comb) 광원을 제작할 수 있다. 

현재 고성능의 마이크로 콤 광원에 관한 연구 결

표 3  Si, InP, LNOI 광변조기 특성[27,32-36]

변조기 특성 Si InP LNOI

변조

방법
pn 접합
(전자 밀도)

pn 접합 (포켈스 
효과)

강유전체
(포켈스 효과)

손실 5dB/cm 2dB/cm 0.5dB/cm

S213dBeo 50GHz 67GHz ≥100GHz 

속도 100Gbps 140Gbps ≥200Gbps 

에너지 50fJ/bit 570fJ/bit 0.37fJ/bit 

웨이퍼 8″이상 2~3″ 4~6″
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과는 SiO2나 SixNy를 기반으로 한 것이 주를 이룬

다. 이는 이들 물질을 이용한 광도파로의 도파 손

실이 매우 작아서 Q 인자(Quality Factor)가 높은 고

성능 마이크로 콤 제작에 유리하기 때문이다. 하

지만 SiO2나 SixNy 마이크로 콤은 고속 스위칭, 광

변조 및 파장 변환 등을 위해 별도의 소자나 장치

가 필요하다. LNOI 기반 LiNbO3는 광도파 손실이 

SixNy와 비슷한 수준으로 3차 비선형성을 이용한 Q 

인자가 높은 고성능 마이크로 콤의 구현과 동시에 

2차 비선형성을 이용한 고속 스위칭, 광변조 및 파

장 변환 소자들을 단일 칩에 제작하는 것이 가능하

다. 따라서 LNOI 포토닉스는 LiNbO3의 비선형성

을 기반으로 다양한 기능을 단일칩에 집적할 수 있

기에, 단순한 구조에서부터 복잡한 PIC 구조를 필

요로 하는 다양한 응용분야의 요구에 대응하여 저

가이면서 고성능의 광부품을 개발하는 것이 가능

하다[23,37-40].

바. LNOI 기반 광원 및 광검출기

LiNbO3는 강유전체 물질로 빛을 발생시키기 어

려운 물질이다. 따라서 벌크 LiNbO3 결정에 Er과 

같은 희토류 물질을 주입한 후 Ti:LiNbO3 확산 도

파로를 제작하여 이를 이득 물질(Gain Medium)로 

하는 광원이나 광증폭기를 제작하려는 연구가 시

도되었다[41-46]. 희토류의 주입은 1,000℃ 이상

의 온도에서 진행되어야 하나 웨이퍼 본딩은 고온

에서 파괴되므로, LNOI 웨이퍼의 경우 웨이퍼 본

딩 전에 희토류 주입 공정을 진행해야 한다. LNOI 

기반의 또 다른 광원 제작 방법은 III-V 화합물 

반도체와 LNOI를 하이브리드 집적하는 방법이

다. LNOI와 유사한 구조를 가지고 있는 SOI에서 

III-V/Si 하이브리드 광원이 성공적으로 제작된 연

구결과가 있으며, 이 방법을 적용한 LNOI 기반의 

광원 제작 연구가 필요하다[47]. 

광원과 마찬가지로, LiNbO3 광도파로 기반 광

검출기에 관한 연구는 초기 단계에 있다. 약 30년 

전에 LiNbO3 광도파로 위에 GaAs 광검출기를 제

작한 결과들[48-50]이 있으며, Ti:LiNbO3 광도파

로와 초전도체를 이용한 단광자 검출기[51-52] 및 

LNOI 도파로 위에 집적한 Si 광검출기[53]에 관한 

연구가 최근에 보고되었다. 

Ⅲ. LNOI 포토닉스의 응용

LNOI 포토닉스는 집적화가 가능한 초고속 광변

조기, 비선형 소자들을 기반으로 차세대 광통신, 

양자광학, 마이크로파 포토닉스(Microwave Pho-

tonics), 정밀 계측 분야 등에 응용이 가능하다. 

광변조기는 광통신에서 데이터 송신용 핵심 소

자로써, CMOS 드라이버와 호환되는 동작전압을 

특징으로 하고, 초당 최대 210Gbit의 데이터 변조 

속도를 지원하며, 0.5dB 미만의 광손실을 갖는 모

놀리식 집적이 가능한 LiNbO3 MZI 광변조기에 대

한 연구결과가 보고되었다[27].또한 2.5dB의 삽입 

손실, 단일 드라이브 푸시-풀(Push-Pull) 동작에서 

2.2Vcm의 광변조 특성을 보이며, 높은 선형성, 최

소 70GHz의 광변조 대역폭 및 최소 112Gbps의 데

이터 변조 속도를 지원하는 Si/LiNbO3 하이브리

드 MZI 광변조기에 대한 연구결과가 보고되었다

[54]. LNOI 기반 광변조기는 CMOS 기술과 호환

되는 동작전압, 100GHz 이상의 광대역 폭 데이터 

변조, 낮은 광학 손실을 특징으로 하는 칩 크기의 

광변조기로 차세대 광통신망 및 데이터센터에서 

요구하는 1Tbps 이상의 데이터 송수신용 트랜시버 

제작에 적합하다.

LiNbO3에서는 강한 2차 비선형성에 기인하여 

SHG(Second Harmonic Generation), SFG(Sum Fre-

quency Generation), DFG(Di�erence Frequency Gener-
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ation)과 3차 비선형성에 의해 FWM과 같은 비선형 

광학 현상들이 잘 발생한다. 또한 위상변조 시 광

손실이 매우 작아 단광자의 신호처리에 적합하며, 

편광소자 및 WDM 소자의 집적화가 가능하다. 따

라서 얽힘광자쌍(Entangled Photon Pair)의 생성[55-

57], 단광자 검출기[58]와 양자 회로[59] 또는 양자 

기억장치[60] 등을 포함하는 양자 광학과 관련된 

다양한 분야에 응용하는 것이 가능하다. 

마이크로파 포토닉스는 광소자를 집적하여 마

이크로파 신호를 생성, 전송, 변조 및 검출하는 분

야이다. RF 집적회로와 비교해서 마이크로파 포

토닉스는 넓은 대역폭, 저에너지 소모, 소형화 

및 전자파와의 간섭에 민감하지 않은 장점이 있

다. LNOI 포토닉스는 광에 RF 신호를 인코딩하

는 핵심 구성요소인 광변조기의 성능(넓은 대역폭, 

CMOS 호환 드라이브 전압, 낮은 광도파 손실)이 뛰

어나기 때문에 마이크로파 포토닉스에 매우 적합

하다[27,39,54,61]. 또한 LNOI 기반 마이크로 콤

을 마이크로파 포토닉스의 신호원 또는 필터로 활

용하는 연구가 이루어지고 있다[62-63].

LNOI는 소형 계측기 분야를 개척하고 선도할 

수 있는 마이크로 콤의 구현이 가능한 이상적인 재

료의 포토닉스 플랫폼으로 현재 관련 연구가 이루

어지고 있다[64]. 

Ⅳ. 결론

LiNbO3를 기반으로 하는 포토닉스 기술은 식각 

기술의 발전과 수백 nm 두께의 LiNbO3 단결정 박

막이 유전체(SiO2 등) 박막 위에 본딩되는 LNOI 웨

이퍼의 보급이 맞물리면서 최근에 급격하게 발전

하고 있다. 수십 μm의 곡률 반경과 0.03dB/cm의 

광도파손실을 갖는 LiNbO3 채널도파로, 적어도 

100GHz 이상의 광전변환 속도를 갖는 광변조기, 

강한 2차 및 3차 비선형성을 기반으로 하는 비선

형성 소자들의 개발로, LNOI 포토닉스 기술은 차

세대 통신(5G/6G), 양자광학, 마이크로파 포토닉

스, 정밀 측정 분야 등에 응용 가능성이 매우 크다. 

특히 LNOI 기반 광변조기는 Si과 InP 광변조기보

다 동작 속도, 소비전력, 광손실 측면에서 월등히 

우수하다. 또한 극저손실 광도파로를 기반으로 하

는 마이크로 콤과 링공진기 기반 EO(Electro-Optic) 

콤, LiNbO3 채널 도파로에 제작된 PPLN(Periodi-

cally Poled LiNbO3)을 이용한 얽힘 광자 광원의 개

발 및 고속 스위칭 소자의 단일칩 집적화 등에 대

해서 보고된 일부 연구결과는 LNOI 포토닉스 기

술의 상용화에 대한 기대치를 높이고 있다.

하지만 지금까지 LNOI 포토닉스의 가능성에 대

하여 많은 내용을 기술하였음에도, LNOI가 이상

적인 포토닉스 플랫폼이라고 묻는다면 아니라고 

대답할 수 있다. LNOI는 많은 장점을 가지고 있지

만 다른 포토닉스 플랫폼과 유사하게 단점 또한 공

존한다. Si, InP, SixNy, LNOI 중 어떤 포토닉스 플

랫폼이 승자가 될 것인지는 알 수 없다. 시장의 형

성 및 특성, 생산비용, 성능 등 다양한 요인에 의해

서 희비가 엇갈릴 것으로 보인다. 그렇다면 이들 

포토닉스 플랫폼들은 서로가 경쟁자인가? 아마도 

아닐 것이다. 완벽한 포토닉스 플랫폼이 없기에 서

로 상호보완하며 공생할 필요가 있다. 그렇기에 모

든 포토닉스 기술을 잘 알아야 하고, 관련 기술들

을 언제든지 서로 접목할 수 있는 시스템을 갖추어

야 하며, 사회의 기술적 요구에 빠르게 대응할 수 

있게 준비해야 한다. 

포켈스 효과(Pockels effect)  전기장에 의해 물질의 굴절률이 

변화하거나 생성되는 현상으로, 굴절률이 전기장의 세기에 선형

으로 변화하기 때문에 선형 전기 광학 효과라고도 알려짐 

용어해설
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약어 정리

CMOS  Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor

CPW Coplannar Waveguide

DFG Di�erence Frequency Generation

EIC  Electronic Integrated Circuits

FWM Four-wave Mixing

LNOI LiNbO3-On-Insulator

MZI Mach-Zehnder Interferometer 

PIC Photonic Integrated Circuits

Q factor Quality Factor

SFG Sum Frequency Generation

SHG Second Harmonic Generation

SOI Silicon-On-Insulator

UTC-PD Unitraveling Carrier Photodiode

WDM  Wavelength Division Multiplexing
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