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나노 프린팅 광결정 공진기 레이저

Nano-Printed Photonic-Crystal Laser
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광결정 나노 공진기는 매우 높은 품위 값과 파장 정도 크기에 불과한 모드 부피를 가지고 있어 낮은 

문턱 값 레이저(1)(2), 단일 광자원(3), 양자 동역학 효과(4), 광집적회로(5) 등에 많이 이용되고 있다. 이러한 

구현에 있어서 광결정 공진기의 공진 파장과 능동 매질의 방출 파장을 정밀히 일치시켜야 하는 동시에 

공간적으로 광결정 공진기와 양자점 혹은 비선형 물질 같은 능동 매질이 최적의 결합을 할 수 있어야 

한다. 공진 파장의 일치에 있어서는 많은 연구들이 진행되어온 것에 비해(6)(7), 광결정 나노 공진기를 원

하는 위치에 형성하여 이득 매질과 공간적으로 최적의 결합을 하는 연구는 아직 미흡한 부분이 많다. 

광결정 위에 Polymethyl metacrylate (PMMA)를 코팅하고 다시 전자빔 리소그라피를 하거나(8) 자외선 

레이저에 반응하는 폴리머를 이용한 방법(9) 등이 제시되어 왔으나, 공정이 매우 복잡하거나 공간적 정밀

성이 레이저의 파장 크기로 제한되는 단점을 안고 있다. 본 연구에서는 전자빔 유도 증착법 (Electron 

Beam Induced Deposition)(10)에 의한 나노 블록을 광결정 도파로의 원하는 부분에 정밀하게 형성하여 

파장 정도 크기의 나노 프린팅 광결정 공진기 레이저를 구현하는데 성공하였다.

 

그림 1 전자빔 유도 증착법에 의한 나노 블록으로 형성

된 광결정 나노 공진기의 전자 현미경 사진. 

나노 프린팅 광결정 공진기 레이저의 제작 과정은 다음과 같다. InGaAsP 양자 우물을 가진 박막형 광

결정 도파로를 제작한 후. 주사식 전자 현미경의 전자빔 유도 증착을 이용하여 탄소질의 나노 블록을 

광결정 도파로의 특정 위치에 형성한다 (그림 1). 이렇게 형성된 나노 블록은 블록이 형성된 지점의 굴

절률의 증가를 가져온다. 이에 따라 블록이 있는 도파로 부분의 cutoff 파장이 없는 도파로 부분의 

cutoff 파장에 비해 낮아지게 되며, 광자 포텐셜 우물 (Photonic potential well)을 형성하여 강한 공진 

모드를 가지게 된다. 나노 프린팅 광결정 레이저의 광방출 이미지는 그림 2(a)와 같으며 공진기 영역에

서부터의 강한 수직 광방출이 관찰된다. 이에 비해 나노 블록을 형성하기 전에는 도파로 모드만 존재하
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여 그림 2(b)에서처럼 도파로 끝에서의 산란을 볼 수 있다. 즉 나노 블록의 형성으로 파장 정도 크기의 

광결정 공진기 레이저가 원하는 곳에 효과적으로 구현된 것을 알 수 있다. 그림 2(c)와 2(d)는 유한차 

시간영역 방법을 이용한 나노 프린팅 광결정 공진기의 전산 모사 결과이며 역시 실험 광방출 결과와 매

우 잘 일치하는 것을 볼 수 있으며 특히 수직 위 방향으로 효율적인 광방출을 보임을 알 수 있다. 본 

연구에서는 나노 프린팅 광결정 공진기 레이저의 스펙트럼 측정과 유한차 시간 영역 전산 모사를 통해 

파장 정도 크기를 가진 공진 모드가 광결정 도파로 모드에서 기인하여 형성됨을 알아내었다.

그림 2 (a) 나노 프린팅 광결정 공진 모드 레이저의 CCD 이

미지. (b) 나노 블록이 없는 도파로 모드의 CCD 이미지 

(c)(d) 나노 프린팅 광결정 공진기의 전산 모사 결과.

본 연구에서 제안 구현한 파장 정도 크기의 광결정 공진기는 나노 블록의 위치에 따라 자유롭게 그 위

치가 결정되며, 나노 블록의 크기와 모양 위치를 조절함에 따라 광 방출 특성과 광 결합 그리고 품위 

값 및 모드 부피를 자유자재로 조절하는 것이 가능하다. 이를 통해 양자점 같은 이득 매질과의 원활한 

공간적 상호작용을 가능케 하며, 비선형 물질이나 금속의 전자빔 유도 증착을 통해 광결정 공진 모드와 

물질이 보다 강하게 상호 작용하는 새로운 광소자의 제작이 가능할 것으로 기대된다
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