
W2E-IV6 The Optical Society of Korea Summer Meeting 2007

95

전류 구동 단일 결함 육각형 모드 광결정 레이저

Electrically-driven single-cell hexapole mode photonic crystal laser

서민교 정광용 양진규 이용희, , ,

한국과학기술원 물리학과
b612@kaist.ac.kr

광결정 미소 공진기 레이저는 높은 품위 값 과 빛의 파장 정도 크기의 매우 작은 모(Quality factor)
드 부피 를 가지고 있어 양자 정보 및 양자 암호학(mode volume) (Quantum information) (quantum
cry 구현을 위한 단일 광자원 으로서 많이 연구되고 있다 또한 양자ptography) (single photon source) .
전기 역학 현상 및 양자 전산학 을 위한 광자원으로(quantum electrodynamics) (quantum computation)
서도 기대되고 있다.(1-3) 최초의 전류 구동 단일 결함 광결정 레이저는 단일극 모드 를(monopole mode)
이용하여 구현되었다.(4) 하지만 단일극 모드에서 방출되는 광자들은 매우 넓은 영역으로 발산되어 일반
적인 광학 장비 특히 광섬유로 효과적으로 모아질 수 없다 실제적인 양자 정보 구현을 위한 단일 광자.
원이 되기 위해서는 특정 방향으로 광자를 방출하여 대부분의 광자를 효율적으로 모을 수 있어야 한다.
단일 결함 광결정 공진기의 육각형 모드는 최근 간단한 변형으로 광자의 수직 방출이 가능함이 보고되어
효율적 단일 광자원 구현을 위한 중요 후보로 기대되고 있으며 단일극(efficient single photon source)
모드에 비해 큰 품위 값을 가진다.(5) 본 연구에서는 상온에서 동작하는 의 매우 낮은 문턱 전류100 Aμ

의 전류 구동 단일 결함 광결정 육각형 모드 레이저를 제작 구현하였다(threshold current) .
전류 구동 달일 결함 광결정 레이저의 도식도와 전자 현미경 사진은 그림 과 같다 로 도핑1. . n-i-p

된 광결정 박막 중간에 양자 우물 이 존재하며 공진기 영역으로 전류를 주입InGaAsP (quantum well) ,
하기 위해 저온 식각으로 크기의 미세 기둥을 도입하였다 전자 현미경 사진에서 공HCl 200-300 nm .
진기 영역 중앙의 하얀 영역이 미세 기둥의 투영 이미지이다 미세 기둥은 공진 모드의 품위 값을 떨어.
트리지 않을 만큼 충분히 작되 원활히 전류를 주입하고 구동 시 발생하는 열이 효과적으로 빠질 수 있,
는 크기가 되어야 한다 본 연구에서 제작한 광결정 공진기는 의 주기를 가지며 양자 우물의. 450 nm ,
전기 펌핑 발광 영역 에 비축퇴된 육각형 모드와 이중 축퇴된 사각형(electro-luminescence spectrum)
모드 가 존재한다 육각형 모드는 공진기 중앙에 전기장 세기(doubly degenerated quadrupole modes) .
가 인 영역이 넓게 존재하여 미소 전류 기둥 도입에 의해 품위 값 등이 크게 영향을 받지 않는데 비해0
사각형 모드는 중앙에 센 전기장 분포로 인해 급격한 품위 값 감소를 보인다.
제작된 단일 결함 광결정 레이저는 상온에서 의 폭과 의 주기를 가진 전기 펄스로 구동10 ns 250 ns

된다 그림 에서와 같이 에서 단일 육각형 모드로 레이저가 발진되며 부근을. 2. (a) 1537.8 nm , 1518 nm
확대하면 레이저 발진되지 않는 이중 축퇴된 사각형 모드들이 보인다 그림 에서 볼 수 있듯이. 2. (b-c)
레이저 문턱 전류 값은 로 측정되었으며 근적외선 카메라 를 이용하여 육각형 모드100 A (IR camera)μ
레이저의 근접 장 이미지 를 얻었다 특히 근접 장 이미지에서 중앙의 빛의 세기가(near-field image) .
최소인 영역은 공진기 중앙에 세기가 인 전기장 분포를 가지는 육각형 모드의 특성을 반영한다 인가0 .
전류 세기에 따른 육각형 모드의 스펙트럼 폭 의 변화를 살펴보면 그림 에(spectral line-width) , 2. (d)
서처럼 레이저 발진 문턱 전류 값 부근에서 스펙트럼 폭이 급격히 좁아진다 레이저 발진 직전. 70 Aμ
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에서의 스펙트럼 폭에서 추정된 제작된 레이저의 육각형 공진 모드의 품위 값은 약 이다 반도체3400 .
레이저로서의 전기적 특성으로 동작 전압 은 이며 레이저 발진시 전기 저항은, (turn-on voltage) 0.9 V

이다 단일 육각형 모드 레이저 발진을 확인하기 위한 또 하나의 방법으로 광결정 공진기 구조2.1 k .Ω
전자현미경 사진을 그대로 도입한 유한 차 시간 영역 방법(contour finite-difference time-domain

전산 모사를 수행하였으며 실험에서 얻어진 결과와 매우 잘 일치한다method) , .

그림 1 전류 구동 단일 결함 광결정 레이저의 개념도와 전자 현미경 사진.

그림 2 단일 육각형 모드 레이저 발진 스펙트럼 레이저 발진 문턱 전류. (a) (b) 100 Aμ
근적외선 카메라 근접 장 이미지 인가 전류에 따른 육각형 모드 레이저 스펙트럼 폭의 변화(c) (d)
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