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광 결정을 이용하여 고출력 단일모드 특성을 가지는 수직공진 표면발광 레이저를 제작하고 발진 특성을 관찰하였다. 일반적으

로 광 밴드갭 형성을 위해 수십개의 광 결정 홀을 식각하나, 이번 연구에서는 6개의 홀만으로 단일모드를 구현하였고, 폴리이미

드로 홀을 메우게 되어 신뢰성이 유리한 장점이 있다. 산화 구경과 광 결정 홀의 크기를 변화시키며 실험을 진행하여 단일모드 특성

의 변화를 분석하였다. 다양한 광 결정 구조를 가진 수직공진 표면발광 레이저에서 고출력 단일모드 발진이 가능함을 확인하였다.
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The high power and single mode vertical cavity surface emitting laser(VCSEL)s with photonic crystal structures have been 
proposed and fabricated by reducing substantially the hole numbers used in the photonic crystal structures. It is found that only 
six holes enable VCSELs to operate a single mode and the reliability can be enhanced by filling the holes with polyimide. The 
single mode lasing characteristics were analyzed by varying the oxide aperture and the hole diameter in photonic crystal structures. 
As a result, the single mode lasing can be stably obtained in the photonic crystal vertical cavity surface emitting lasers.
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I. 서 론

수직공진 표면발광 레이저
[1]
는 여러 연구진들의 관심 속에

서 개발되어 온 이종접합 화합물반도체 소자로서 활성영역

의 양면에는 굴절률 차가 큰 두 박막을 λ/4 두께로 반복 증

착한 브래그 반사경이 있다. 전류가 주입되면 활성영역에서 

방출되는 빛이 양면의 반사경 사이에서 공진을 하고 이득을 

얻어 기판 표면에 수직한 방향으로 레이저 동작을 하는 것이

다. 수직공진 표면발광 레이저는 저렴한 비용으로 생산과 시

험이 가능하고, 또한 낮은 잡음으로 고속에서 변조되고 많은 

양의 빛을 발함으로써 광 검출기의 요구조건을 크게 완화할 
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FIG. 1. Schematic diagram of photonic crystal hole and oxide 
aperture.

FIG. 2. Schematic diagram of photonic crystal vertical cavity surface
emitting laser.

수 있다. 모드 특성과 스펙트럼 특성의 조절이 가능하고, 원
형 대칭적인 출력모드를 제공함으로써 효율적으로 광섬유에 

연결하여 모드 잡음 없이 안정적인 고속변조가 가능하다. 또
한 정렬이 간편하며, 기판 상태에서 탐침을 이용하여 소자의 

특성을 측정할 수 있다. 또한 이득영역의 체적이 작기 때문

에 레이저 동작의 문턱전류가 낮고, 동작전류도 낮아서 고밀

도 집적에 유리하다.
이와 같은 장점 이외에도 고속 병렬 광 연결, 행렬형 광 센

서등 2차원 행렬 응용이 가능하다. 이러한 응용의 경우와 고

속 동작을 필요로 하는 경우에는 다중모드가 아닌 단일모드 

구동이 요구된다. 다중모드에서는 고차모드로 발진하면서 파

형의 왜곡이 크게 나타나 전송 에러가 높아지기 때문이다.
단일모드의 장점은 모드간 잡음을 줄일 수 있고, 레이저 

스펙트럼 폭을 줄일 수 있다는 것이다. 공간 홀 버닝과 열 

렌즈 효과로 인해 단일모드로 동작하기가 쉽지 않은데, 단일

모드 수직공진 표면발광 레이저를 제작하기 위한 방법으로

는 산화구경을 줄이거나 외부 공진기를 이용하는 방법
[2], 표

면 릴리프 식각을 이용하여 고차 모드의 손실을 증가시키는 

방법
[3], 기본 모드의 이득을 증가시키는 방법

[4], 광 공진기를 

연장시키는 방법
[5], 양성자 주입과 습식 산화를 동시에 사용

하는 방법
[6], far field pattern을 조절하는 방법

[7] 등이 있으나, 
기존 공정에 대해 미세하고 정교한 공정을 추가한 경우로 기

존의 범용기술을 사용하지 않는 경우이거나, 사용하더라도 

상당한 정밀도를 요구하는 작업등의 단점이 있다.
반면에 광 결정을 이용한 수직공진 표면발광 레이저는 기

존의 기술을 이용하여 홀을 식각함으로써 손쉽게 단일모드

로 구동하는 수직공진 표면발광 레이저를 구현할 수 있기 때

문에 광 결정에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다.[8,9,10]

일반적인 산화 수직공진 표면발광 레이저에서는 산화구경

의 크기를 3 μm이하로 작게 할 경우 단일모드를 구현할 수 

있지만, 일단 산화구경을 작게 조절하는 것이 어렵고, 저항

이 증가한다. 또한 변조 대역폭에 한계가 있으며, 속도가 감

소하고 소자수명에도 영향을 미치게 되어 통신용 광소자로

서는 부적합하다. 산화구경의 직경이 커지면 출력 파워는 높

아지고 confinement factor가 증가하여 더 효과적으로 confine
되지만, 잡음이 증가하고 스펙트럼이 넓어지며 far field 
angle이 넓어지게 된다.

지금까지 연구되어온 광 결정 수직공진 표면발광 레이저의 

경우에는 큰 산화구경으로 인해 출력 파워가 낮고, threshold 
전류가 높았으나

[11,12], 본 연구에서는 7 μm ∼ 12 μm의 적

절한 크기의 산화구경으로 인해 높은 출력 파워를 달성하였

다. 또한 수직공진 표면발광 레이저에서 단일모드의 구현을 

위해 p영역 브래그 반사경에 ICP-RIE(inductive coupled plasma 
- reactive ion etching)를 이용하여 손쉽게 광 결정 구조를 형

성하였다. 보통 광 밴드갭 형성을 위해 수십개의 광 결정 홀

을 형성하나
[13] 이번 연구에서는 6개의 홀만으로 단일모드를 

구현하였다. 그림 1에 위에서 본 개략도를 나타내었다. 광 결

정 홀은 육각형 구조로 배치되었고, 홀의 중심과 소자 중심

의 거리는 5 μm이고, 거리와 위치를 고정을 하였으며, 실험

변수로 홀과 산화구경의 크기만 변화를 주어 실험을 진행하

였다. 홀과 산화구경은 그림 1과 같이 중첩이 되게 된다. 습
식 산화 후 홀을 식각하여 공정을 진행하기 때문에 노광작업

에서 정렬이 용이하고 폴리이미드로 홀을 메우게 되어 소자

의 신뢰성이 유리한 장점이 있다.
그림 2에 광 결정 수직공진 표면발광 레이저의 개략도를 

나타내었다. 본 논문에서 광 결정 구조라 함은 산화구경을 

중심으로 한 정육각 구조의 모서리에 작은 원형 홀 패턴을 p
영역 브래그 반사경에 식각한 것을 뜻한다. 광 결정 홀을 이

용하여 단일모드로 동작하는 수직공진 표면발광 레이저를 

제작하였고, 홀의 직경과 산화구경의 직경의 변화에 따른 소

자의 특성을 확인하였다.

II. 본 론

2.1. 수직 공진 표면 발광 레이저에 사용된 광 결정

(Photonic crystal) 구조

물질의 광학적인 성질을 이용할 수 있는 구조를 갖고 있거
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나 구조를 갖도록 만들어낸 물질들을 광 결정이라고 부른다. 
빛의 반 파장 정도의 주기성을 가지고 공간적으로 반복되는 

2가지 이상의 유전체로 구성된 격자 구조를 말한다. 빛의 파

장 크기 수준의 주기로 굴절률이 반복되는 결정구조를 만들

면, 특정 파장의 빛을 완전히 배제 또는 반사시킬 수 있는 

것이다. 정보 전달의 궁극적인 수단으로 빛이 생각되고 있으

며, 더불어서 빛의 흐름을 조절할 수 있는 광 결정구조를 갖

는 물질들의 중요성도 함께 부각되고 있다. 
광 결정의 주기 구조는 1,2,3 차원 구조로 나눌 수 있다. 1

차원 광 결정 구조의 경우 서로 다른 물질들을 층층이 쌓기

만 하면 된다. 2차원 광 결정의 경우 z축으로는 변화가 없으

며 x-y 평면상으로 주기적으로 서로 다른 물질들이 배열되어 

있는 것이다. 2차원 광 결정구조의 경우 물질 내에 다른 물

질들을 봉의 형태로 삽입하는 구조인데 이때 삽입하는 물질

로 air를 쓸 수도 있다. 즉, 물질 내에 단순히 홀을 뚫는 것만

으로도 2차원 광 결정 구조를 만들 수 있다. 우리가 만든 수

직공진 표면발광 레이저는 위쪽 반사경에 광 결정 홀을 식각

하고 폴리이미드로 채우는 2차원 광 결정구조이다. 3차원 광 

결정 구조의 경우 모든 방향으로의 완벽한 광 밴드갭을 형성

한다는 장점이 있지만 제작이 어렵다. 
광 결정을 이용한 수직공진 표면발광 레이저는 단일모드 

광 결정 광섬유의 개념을 도입한 것이다. 큰 범주에서는 유

효굴절률 효과를 이용한 광 인도의 경우에 속한다고 할 수 

있다. 기존 수직공진 표면발광 레이저의 경우에는 산화구경

의 안과 밖을 광 도파로의 코어와 클래딩으로 구분해서 생각

할 수 있다. 본 구조에서는 레이저의 위쪽 반사경에 광 결정

을 도입하여 작은 홀을 뚫음으로써 유효굴절률에 변화를 줄 

수 있다. 빛은 홀에 의해 상대적으로 유효굴절률이 낮은 클

래딩영역에 의해 전반사가 되어 코어부분을 진행하게 된다. 
이 방식은 무엇보다 식각에 의해 형성된 홀을 이용하므로 물

질에 상관없이 적용 가능하며, 특히 단일모드를 얻기 위해 

유용하게 쓰일 수 있다.
중앙의 결점부분은 주변부보다 유효굴절률이 크므로 광인

도 구조가 형성되고 굴절률 차이를 적절히 조절하면 단일모

드만을 형성하는 공진기가 이루어진다. 주변부의 유효굴절률

은 홀의 크기와 깊이, 그리고 주기들에 특성에 의해 결정되

는데 이는 공진기 내의 전기장 분포가 홀 사이에 주로 분포

하게 되어 유효굴절률 차가 작은 광인도 구조가 형성되게 된

다. 홀로 진행하는 빛은 손실이고, 단일모드 구동은 광인도 

구조의 유효 굴절률 인도와 홀의 발진 억제의 조합으로 가능

하다. 반사율이 낮아진 홀과 고차모드간의 중첩이 단일 기본

모드보다 심하므로 광 손실이 크게 되기 때문에 주변부의 고

차모드는 홀에 의해 억제된다. 결점이 있는 중심 부분과 이

를 둘러싼 주변부의 굴절률을 유효굴절률 모델을 이용하여 

도출할 수 있다. 산화 수직 공진 표면 발광 레이저에서 인도되

는 모드 수는 다음의 식 (1)에 나타난 V 값에 의해서 결정된다.

≡
 

 ≈   
 

  (1)

이때 kclad,z와 kcore,z는 각각 산화 구경의 주변부와 중심부분

의 공진 모드의 웨이브 벡터이며 hcore와 hclad는 횡방향의 웨

이브 벡터이다. d는 산화 구경의 지름이다. <ε>는 소자내의 

정상파를 고려하여 평균한 유전율이다. 주변부의 공진 파장

은 광 결정 홀 사이에 형성된 미세 공진기들에 의해 공진 파

장이 단파장으로 이동하게 된다. 유효굴절률모델에 의하면 

이러한 공진 파장의 차이는 다음 식 (2)와 같이 유효굴절률

의 차이로 변환할 수 있다.




≈

∆  (2)

즉 광 결정의 결점이 있는 중심부와 주변부의 공진 파장을 

측정하면 유효 굴절률 차이를 알 수 있으며 결국 광 결정 수

직공진 표면발광 레이저의 광인도 구조를 알 수 있게 된다. 
식 (3)의 V값이 2.405보다 작은 경우 광섬유는 단일모드로 

동작하게 된다. 이 이론을 광 결정을 이용한 광도파로에 도

입하면,

 
 

 (3)

광 결정 홀의 중심과 중심 사이의 간격을 Λ로 정의하면 Λ
를 core의 반경으로 생각할 수 있다. nco는 홀이 없는 중심 

부분의 굴절률을 나타내고 neff는 규칙적인 홀이 있는 클래딩 

부분의 유효 굴절률을 나타낸다. 이 Veff값을 2.405 이하로 

만들면 단일모드로 동작하게 된다. 이러한 사실을 소자의 위

쪽 반사경에 광 결정 홀을 식각하여 구현하게 되면 단일모드

로 동작하는 소자를 제작할 수 있다.

2.2. 소작 제작 및 실험 구성

단일모드 특성에 영향을 미치는 변수는 산화구경 직경, 광 

결정 구조를 위한 원형 패턴 홀의 직경 및 깊이가 있다. 이 

중 산화구경 직경과 광 결정 홀의 직경을 변수로 하여 소자

를 제작하였다. 깊이는 이전에 제작한 소자에서 2 μm에서 

가장 우수한 성능을 나타냈으므로 이번 연구에서는 2 μm로 

고정한 후 나머지 변수를 변화시켜 소자를 제작하였다. 광 

결정 수직공진 표면발광 레이저는 산화막 수직공진 표면발

광 레이저와 동일한 과정으로 공정을 진행한다. 다른 점은 

광 결정 홀의 식각이 추가 된다는 점이다. 식각은 습식산화

가 끝난 후 align key와 trench를 참고로 홀을 식각한다. 이 

경우는 이전의 소자 제작 완료 후에 식각한 경우와 달리 소

자 위에 다른 첨가 구조가 없기 때문에 노광작업에 더 유리

하다. 또한 식각 후 기본 공정 순서를 따라가게 되면 자연히 

홀을 폴리이미드와 질화막이 메우고 보호되어 소자의 신뢰

성이 유리하다. 그림 3에 제작 완료후의 소자 표면 촬영 사

진을 나타내었다.
소자의 특성을 확인하기 위하여 단일모드 구간 및 스펙트

럼 특성을 확인하였고, 일반 소자와 스펙트럼을 비교하였다. 
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FIG. 3. Microphotography of the PC-VCSEL.

Table 1. Characteristics of PC-VCSELs

PC-hole
(μm)

Oxide 
aperture

(μm)

Single mode 
lasing start

(mA)
(A)

Single mode 
lasing end

(mA)
(B)

Single mode
lasing range

(mA)
(A-B)

2.6

7 0.4 1.3 0.9
8 0.5 1.4 0.9
9 0.7 1.2 0.5
10 0.8 3.0 2.2
11 1.0 4.6 3.6
12 1.3 4.8 3.5

2.8

7 0.4 1.5 1.1
8 0.7 1.5 0.8
9 1.0 3.1 2.1
10 1.0 3.4 2.4
11 1.0 3.9 2.9
12 1.2 4.8 3.6

3.0

7 0.5 1.5 1.0
8 0.7 2.1 1.4
9 0.9 4.1 3.2
10 1.0 5.2 4.2
11 1.1 5.6 4.5
12 1.1 5.4 4.3

3.2

7 0.6 2.4 1.8
8 0.7 2.6 1.9
9 0.9 3.7 2.8
10 1.1 5.3 4.2
11 1.2 7.2 6.0
12 1.0 9.8 8.8

3.4

7 0.5 2.7 2.2
8 0.6 3.2 2.6
9 0.7 5.4 4.7
10 0.9 8.5 7.6
11 1.0 >14 13
12 1.1 >14 13

또한 온도 특성 및 전압과 저항, 출력을 확인하였고, far field 
pattern과 near field pattern, 공정오차에 따른 특성을 확인하였다.

2.3. 실험결과 및 분석

홀의 직경과 산화구경의 변화에 따른 스펙트럼을 측정하여 

표 1에 단일 모드 동작 구간을 정리하였다. 홀의 직경은 2.6, 
2.8, 3.0, 3.2, 3.4 μm이고, 산화구경은 7, 8, 9, 10, 11, 12 μm
이다. 홀과 산화구경이 커질수록 단일모드 구간이 증가한다. 
홀의 직경을 a, 홀과 홀 중심의 간격을 Λ라고 할 때, aspect 
ratio는 a/Λ이다. aspect ratio가 커지게 되면 활성층 영역에서 

기본모드와 고차모드의 이득의 차이가 커져 confinement 
factor가 증가되고, light confinement가 강화된다. 작은 구경

에서는 모드와 홀의 중첩되는 부분이 작기 때문에 기본모드

의 손실이 증가하여 단일모드 발진이 어렵다. 동일 산화구경

에서 홀의 직경이 커짐에 따라 단일모드 발진이 유리해짐을 

알 수 있다. 홀의 직경이 3.2 μm에서 산화구경이 11, 12 μm
인 경우와, 3.4 μm의 10, 11, 12 μm에서 6 mA이상의 넒은 

범위에서 단일모드로 동작하게 된다.
그림 4의 (a), (b)에 나와 있듯이, 홀이 2.6 μm에서는 2 mA

에서만 단일모드이며, 3.4 μm에서는 전체 전류 영역에서 단

일모드를 유지한다. 전류를 증가하게 되면 모드는 장파장으

로 이동을 하고, 광 출력이 증가한다. 2.6 μm에서 산화구경

에 관계없이 모두 다중모드이다. 3.4 μm에서는 산화구경이 7 
~ 9 μm인 경우에 다중모드이지만 10 ~ 12 μm인 경우에는 

단일모드이다. 종합적으로 2 ~ 8 mA의 구동전류에서 단일모

드로 동작하기 위해서는 산화구경이 10 μm이상이고 광 결

정 홀은 3.2 μm이상이 되어야 한다.
일반 수직공진 표면발광 레이저와 광 결정 수직공진 표면

발광 레이저를 전류변화에 따른 스펙트럼을 측정하였고, 결
과는 그림 5의 (a), (b)에 나타내었다. 그림 에서 알 수 있듯

이 이번에 제작한 홀의 직경이 3.4 μm이고, 산화구경이 11, 
12 μm의 광 결정 소자는 전체 구동전류 내에서 모두 단일모

드를 유지하였다.
단일모드 구간이 6 mA이상이 되는 소자의 온도변화에 따

른 스펙트럼 특성을 측정하였다. 그림 6은 -5, 10, 25, 40, 55, 
70℃의 온도에서 3.4 μm의 11 μm인 소자의 온도별 스펙트

럼을 나타내었다. 일반적인 소자는 10℃ 상승할 때 파장이 

장파장 쪽으로 0.6 nm이동한다. 본 연구에서는 15℃씩 변화

를 시켰기 때문에 이론값으로는 장파장 쪽으로 0.9 nm씩 이

동하여야 한다. 소자별로 온도별 평균적으로 0.82 nm에서 

0.89 nm의 폭으로 변화를 하였다. 결론적으로 단일모드 광 

결정 수직공진 표면발광 레이저는 일반 소자와 동일한 양상

의 온도에 따른 스펙트럼 특성을 가지고 있다. 
그림 7은 광 결정 소자의 6 mA의 전류 주입시의 동작 전

압의 그래프이다. 결과를 보면 광 결정 홀은 소자의 동작전

압에 특이한 영향을 미치지 않음을 알 수 있다. 산화구경이 

커짐에 따라 전압이 감소하는데 단일모드구간이 넓은 소자

의 전압을 보면 실제 회로 구동의 전압인 2 V이하의 전압을 
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(a)

(b)

FIG. 4. (a) Lasing spectra of 2.6 μm PC-hole according to injection 
current. (b) Lasing spectra of 3.4 μm PC-hole according to injec-
tion current.

(a)

(b)

FIG. 5. (a) Optical output power and spectra vs. current(oxide 
VCSEL). (b) Optical output power and spectra vs. current(PC-VCSEL).

FIG. 6. Temperature dependent output wavelength of 3.4 μm 
PC-hole with 11 μm oxide aperture PC-VCSEL.

FIG. 7. Operating voltage comparison of PC-VCSELs at 6 mA.

가지고 있어 실제 회로에서 사용할 수 있을 것으로 판단된

다. 기존의 방법인 소자의 산화구경만을 줄여서 단일모드를 

구현하게 된다면 높은 저항값 때문에 사용할 수 없지만 본 

구조를 채택한 소자는 산화구경을 7 ∼ 12 μm로 높게 유지

하고 광 결정 홀로 조절하였기 때문에 낮은 저항값을 가진

다. 보통의 단일모드 소자의 경우 60 ∼ 100 Ω의 저항값을 

가지는데, 이번에 제작한 소자의 경우 48 ∼ 99 Ω의 저항값

을 가진다. 특히 단일모드 구간이 넓은 홀의 직경이 3.2 μm
이상이고, 산화구경이 10 μm이상인 소자의 경우에는 48 ∼ 
66 Ω으로 낮은 저항값을 나타내었다. 산화구경이 커짐에 따

라 전압은 낮아지고 따라서 단일모드 구현과 동시에 낮은 저

항값을 갖는 소자를 제작할 수 있다. 낮은 저항으로 인해 열

에 의한 파손을 지연시키고, 이로 인해 높은 광 출력 단일모

드 소자를 달성할 수가 있다.
광 결정 홀과 산화구경이 커지면서 단일모드구간이 길어지

게 되고 단일모드가 끝나는 지점의 전류가 높아짐에 따라 최

대 출력도 증가한다. 산화구경이 10 μm이상이고, 홀이 3.0 μ
m이상인 경우가 단일모드 구간이 넓은데 이때의 최대 출력

을 보면 1.5 ~ 2.4 mW의 출력을 가진다. 최대 출력의 그래

프는 그림 8에 나타나 있다.
그림 9는 일반소자와 광 결정 소자의 비교 그래프이다. 광 

결정 홀에서의 발진 출력의 회절과 광 산란 손실에 의해 L - 
I 곡선이 왜곡되고 문턱전류가 증가하며 기울기 효율이 감소

하게 된다. 이는 이득 지역에 비해 중간 결점 영역의 면적이 

작기 때문에 캐리어가 낭비가 되고 이로 인해 같은 양의 전

류 주입에서 광 출력이 감소하게 되는 것이다. 광 결정 구조

를 도입하면 문턱 전류가 증가하고 기울기 효율이 낮아지는 
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(a)

(b)

FIG. 11. (a) Far field patterns for 2.6 μm PC-hole with 11 μm 
oxide aperture PC-VCSEL. (b) Far field patterns for 3.4 
μm PC-hole with 11 μm oxide aperture PC-VCSEL.

FIG. 12. Optimized L-I-V characteristics, spectrum and near field 
pattern of 3.4 μm PC-hole with 11 μm oxide aperture 
PC-VCSEL.

FIG. 8. Peak power comparison according to PC-hole size.

FIG. 9. Voltage and output power vs. current of PC-VCSEL and 
oxide VCSEL.

FIG. 10. Near field patterns for 3.4 μm - 11 μm PC-VCSEL.

단점이 있지만 통신용 소자로 사용 가능한 저항이 낮으면서

도 단일모드로서는 고출력의 소자를 구현할 수 있다.
광 결정 수직공진 표면발광 레이저의 전류변화에 따른 

near field pattern 및 방사각과 far field pattern의 형태를 알

아보았다. 6 mA에서 단일모드인 3.4 μm ~ 11 μm소자의 전

류별 near field는 그림 10에 나타내었다. 다중모드는 가운데

에서 강한 빛이 발생하기 전에 홀이 먼저 밝게 빛나지 않으

며 금속의 구경이 작기 때문에 대부분의 홀이 금속에 가려져 

있다. 반면 단일모드의 경우 광 결정 홀이 먼저 밝게 빛나며 

산화 구경이 전체적으로 빛난 후에 가운데에서 한 개의 모드

가 발진된다. 빛은 가운데 단일 결점 뿐 아니라 6개의 광 결

정 홀에서도 나오는데 이는 광 결정 사이로 흐르는 전류는 

누설이며 비 발광성 재결합과 자발방출 때문이다. 식각으로 

인해 반사경의 주기가 감소하고 반사율이 낮아져 광 결정부

분은 발진 조건에 이르지 못하여 자발 방출을 일으킨다.
광 결정 수직공진 표면발광 레이저의 단일모드와 다중모드 

발진의 far field pattern은 그림 11(a), (b)에 나타나 있다. 패
턴의 형태만으로도 다중모드와 단일모드의 구분이 가능하다. 
앞의 표 1에 언급된 여러 가지 변수를 가진 소자의 측정 결

과에 의하면 실험산화구경이 커짐에 따라 빛의 회절이 감소

하게 되어 방사각이 감소하고, 또한 홀의 직경이 커짐에 따

라 코어역할을 하는 부분의 면적이 작아져 방사각이 감소함

을 확인할 수 있었다. 다중모드의 경우 22°이상의 방사각을 

가지고 있지만, 단일모드에서는 대체로 10° ~ 14°의 방사각

을 가지고 있다. 방사각을 확인해보면 단일모드구간에서 방

사각이 감소하는 것을 알 수 있다. 일반 소자는 전류가 증가
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함에 따라 방사각도 증가하지만, 광 결정 소자는 단일모드 

발진 후에 단일모드 구간에서는 방사각의 변화가 거의 없다. 
제작한 3.2 μm - 11, 12 μm와 3.4 μm - 10, 11, 12 μm의 

소자에서 넓은 전류구간에서 단일모드 발진이 관찰되었으며, 
특히 그림 12의 3.4 μm - 11 μm의 소자가 중심파장 856 nm
근처에서 13 mA이상의 단일모드구간, 2.25 mW의 최대 출

력, 59 Ω의 저항, 14.22° 의 방사각, 14,732 A/cm2
의 전류밀

도값을 가지며 32 %의 기울기 효율로 가장 우수한 특성을 

보임을 알 수 있다.

III. 결 론

본 연구에서는 근거리 광 통신 등에 적용 가능한 수직공진 

표면발광 레이저의 단일모드 구현을 위해 광 결정을 이용한 

소자를 제작하였다. 기존의 광 결정 수직공진 표면발광 레이

저의 광 결정 홀의 직경과 산화구경 및 공정 오차 등의 구조 

변수를 개선하여 고출력 단일모드 발진을 가능하게 하였다.  
다양한 변수의 소자의 발진특성을 확인하기 위하여 광 결

정 홀의 폭을 2.6, 2.8, 3.0, 3.2, 3.4 μm로 변화시켰고, 산화

구경의 직경을 7, 8, 9, 10, 11, 12 μm로 제작하여 측정하였

다. 홀과 산화구경이 커질 경우 서로의 상호작용에 의해 단

일모드 발진이 용이해짐을 알 수 있었고, 산화구경이 커짐에 

따라 최대 출력은 다소 낮아지지만, 저항이 낮아지고, 신뢰

성 측정에서도 다른 소자에 비해 우수한 성능을 보였다. 소
자 제작 완료 후 광 결정 홀을 식각하면 수분이나 공기 중에 

노출이 되어 신뢰성이 취약한 단점이 있지만, 이 역시 습식

산화 공정 후에 식각 공정을 넣음으로써 폴리이미드로 보호

를 하여 신뢰성을 개선하였다. 위와 같은 여러 가지 실험 결

과를 통하여, 광 결정 홀을 이용한 단일모드 소자는 광 통신 

소자로 사용하기 충분한 단일모드 구간과 좁은 방사각, 온도

특성, 고출력, 낮은 저항 등 발광소자의 조건을 만족시킴을 

알 수 있다.
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