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다중모드 간섭기를 이용한 반도체 이중사각형 링 공진기에서의 단일 파장 모드 발진특성을 관찰하였다. 실험에 사용된 공진기의 

에피택시는 발진 중심파장이 1.55 μm인 InGaAsP-InP 다중양자우물 구조를 활성층으로 사용하여 제작되었다. 공진기의 구조는 다중

모드 간섭기를 결합기로 이용한 이중사각형 링 공진기이며 발진특성을 측정하였다. 여러 가지 구조 변수를 즉 공진기의 구조 및 크기, 
다중모드 간섭기의 길이를 변화시키며 실험을 진행하였다. 실험 결과 다양한 크기와 구성에서 단일파장모드선택 특성이 잘 나타남을 

확인할 수 있었다. 
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I. 서 론

링 공진기는 1010
정도의 높은 Q값(Quality Factor)과 작은 

크기의 장점으로 인하여 광전분야와 측정과학 분야 응용을 

위한 새로운 소자로서 주목을 받고 있다. 그 중 반도체 링 

공진기는 초고속 광통신을 위한 photonics integrated circuits 
(PICs)의 구성요소로서 사용가능성이 높기 때문에 많은 연구

가 진행되어 오고 있다.[1,2] 반도체 링 공진기는 반도체와 공

기사이의 높은 굴절률의 차이로 인하여 도파로 내에 빛이 강

하게 가둬지는데 이러한 특징을 이용하면 미세한 차이 또는 

미세한 양의 빛이라도 센싱이 가능하여 바이오 분야 또는 나

노물질등의 측정에 이용할 수 있다. 
이러한 반도체 링 공진기를 이용한 레이저는 벽개면(Cleaving 

Facet)이나 격자(grating)등을 필요로 하지 않으므로 여러 가

지 성능의 소자 집적 제작이 용이한 특성이 있으며, 외부 피

드백조건에서도 안정된 파장을 제공할 수 있는 장점을 포함

하고 있다. 또한 반도체 링 공진기는 다른 여러 가지 기능을 

갖는 능동 수동 요소들과 회로를 이용하여 집적할 수 있는 

가능성을 가지고 있다. 특히 통신용 소자로는 DWDM(Dense 
Wavelength Division Multiplexing) 또는 CWDM(Coarse Wave-
length Division Multiplexing)에서 집적형 필터로서도 사용이 

가능하다. 
특히 InP기반의 반도체 링 공진기는 통신용 파장에서 반응

하지 않는 실리콘 또는 실리카등과 같은 물질을 기반으로 하

는 다른 접근법들과 비교했을 때, 능동소자와 수동소자와의 

단일 집적화가 가능하고, 깊게 에칭된 구조의 경우에 반도체

와 공기사이의 큰 굴절률 차이로 인하여 LSI(Large-Scale 
integrated) 포토닉스에 알맞은 높은 광학적 측면 가둠 효과

를 가지게 된다.[3-6]

수동 필터 구성요소로서 반도체 링공진기는 높은 Q-값, 좁

은 선폭, 넓은 파장 간 간격(FSR: Free Spectral Range)이 요

구된다.[3-6] 그러나, 높은 Q-값의 링 공진기는 낮은 출력 파워

를 갖고, 외부 커플링 도파로 없이는 출력 방향을 제어하는

데 있어서 약한 특성을 보인다.[9] 이러한 문제들을 해결하기 

위해 수동 직선 도파로와의 커플링에 의해 출력파워를 높일 

수 있지만, Q-값이 강하게 감소하는 특성을 보인다.[10] 또한, 
단일 공진기를 사용하여 파장을 조절하는 것은 매우 제한적

이고, 광통신을 위한 응용에는 충분하지 않은 단점이 있다.
본 논문에서는 단일 발진을 유도하기 위하여 사각 링공진

기를 이용하였으며, 일반적으로 링 공진기와 도파로의 결합

이 파장보다 작은 sub μm 이하의 제작과정이 요구되는데, 
이를 개선하는 방법으로 다중모드간섭기의 개념을 이용하여 

공진기와 공진기 또는 공진기와 도파로를 연결하는 구조를 

제안하였다. 제안된 다중모드 간섭기를 이용한 반도체 이중 

사각 링 공진기는 위에서 열거한 장점을 지니면서 FSR(free 
spectral range)을 조절할 수 있고, 필요한 경우 단일 파장 발

진을 제공할 수 있다. 
본 연구에서는 단일 파장 발진 특성에 최적화된 구조를 도

출하기 위하여, 사각링 공진기의 구성 및 다중모도 간섭기의 

길이를 변화시키며 실험을 진행하였다. 일반적으로 사각 링 

공진기에 대한 연구는 이전의 연구에서 행해졌으며,[11] 본 연

구는 이러한 공진기 두 개를 결합하여 단일 모드 발진을 하

는 것이 목표이고 그림 1을 살펴보면 다중모드 간섭기를 이

용한 반도체 이중사각형 링 공진기에서 단일모드 발진특성

이 나타남을 확인할 수 있다. 각각 크기가 다른 두 개의 공

진기는 다중모드 간섭기에 의해 커플링되는데, 다중모드 간

섭은 자기상 맺힘 원리로 설명 가능하다. 자기상 맺힘이란, 
도파로의 전파방향을 따라 주기적인 간격에서 단일 혹은 다

중 이미지가 출력단에 재생되는 현상을 의미한다. 주어진 다

중모드 간섭기의 폭에 대하여 출력되는 빛의 개수는 다중모

드 간섭기의 길이에 따라 결정된다. 이러한 다중모드 간섭기

를 이용한 반도체 링 공진기는 단일모드 선택 특성을 강화시
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그림 1. 다중모드간섭기를 이용한 캐비티의 발진특성.

그림 2. 실험에 사용된 다중모드 간섭기 내에서의 빛의 진행모습.

  

그림 3. 다중모드 간섭기 내의 Input Field와 Output Field의 모양.

켜 광 스위칭, 레이저 필터 등의 다양한 광소자 그리고 광 

소자 집적에 활용될 수 있을 것이라 기대한다. 

II. 본 론

2.1. 다중모드 간섭기와 모드간격

2.1.1 다중모드 간섭기

다중모드 간섭기의 원리는 자기상 맺힘으로, 도파로의 진

향방향에 따라 주기적으로 입력광과 같은 모양이 하나 또는 

여러 개의 상으로 나타나는 것을 의미한다. 다중모드 간섭기

는 구조가 간단하고 소자의 크기가 작으며 낮은 삽입손실을 

가지며, 넓은 대역폭을 갖고, 제작시 허용오차가 크고 간편

하며 다른 소자와의 집적이 용이한 장점을 가지고 있다.[12]

그림 2는 실험에 사용한 1x2구조의 다중모드 간섭기 내에

서 빛이 진행하는 모습이다. 다중모드간섭기는 입력단에 특

별한 제한이 없는 일반적인 구조, 두 개의 입력이 입력단 위 

아래에 존재하는 쌍 구조, 중심에 하나의 입력을 갖는 대칭

구조 3가지로 구분되는데, 논문에서는 두 개의 입력을 갖는 

쌍 구조의 다중모드 간섭기를 사용하였다. 다중모드 간섭기

의 길이를 조정하면 출력되어 나오는 빛의 개수 및 위치가 

결정되는데 이는 가장 낮은 차수의 두 개의 모드 길이 차인 

비트길이를 통하여 계산 가능하다.[12] 다중모드간섭기의 길

이를 결정하는데 기본적으로 사용하는 비트길이는 다음 식

(1)과 같이 주어진다.
 

≅




 (1)

위 식에 필요한 유효두께는 다음식으로 계산된다.

≃





 

 
 (2)

WM : MMI 두께

nc : MMI 내부 굴절률

na : MMI 외부 굴절률(공기)
σ : = 0 for TE = 1 for TM
λ0 : 중심파장

(1)의 식을 이용하면 쌍 구조의 다중모드간섭기에서 처음

으로 하나의 출력이 나오는 길이를 (3)의 식으로 정의할 수 

있다.
 
   (3)

(3)의 길이를 포개면 포개는 횟수에 따라 2개, 4개, 8개, …
의 출력이 나오는 길이가 정의된다.

 

  (4)
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그림 4. 다중모드 간섭기를 이용한 반도체 링 공진기의 에피구조. 그림 5. 실험에 사용한 공진기의 제작형태.

그림 3은 다중모드 간섭기 내에서 입력단과 출력단에서의 

모드 형태를 나타낸 그림이다. 각각의 공진기 내에서 공진되

는 빛이 다중모드 간섭기 지역에 다다르면 입사된 빛이 50: 
50의 비율로 나누어져 일부는 자기 자신으로 일부는 다른 캐

비티로 진행되어 공진됨을 확인할 수 있다. 실험에 사용된 

모든 다중모드 간섭기의 길이는 입력된 빛이 50:50의 비율로 

나누어져 진행된 후 공진기의 오른쪽 코너부근에서 수집되

어 관찰되었다.

2.1.2 모드 간격

이중 사각형 링 공진기의 모드 간격은 단일 링 공진기의 

모드간격을 이용하여 구할 수 있다. 단일 링 공진기에서 모

드간격은 공진기의 유효길이, 굴절률 그리고 파장분산에 의

해 결정되며 식은 다음과 같다.

∙





  (5)

LR = 유효길이

n = 굴절률

dn/dλ = 파장분산

실험에 사용된 45° 경사진 코너를 갖는 링 공진기의 경우 

유효길이는 링 공진기의 직경과 도파로 크기에 의해 결정되

며 식은 다음과 같다.

  ×    ∙  (6)
D : 직경

 : 도파로 두께

크기가 다른 두 개의 이중사각형으로 이루어진 링 공진기

의 모드 간격은 식 (5), (6)을 이용하여 각각의 공진기의 모

드 간격의 최소공배수를 이용하면 구할 수 있다. 

 × ×  (7)

예를 들어, 직경 D1 = 50 μm, D2 = 100 μm 도파로 두께 w
= 3 μm인 링 공진기의 경우 각각 FSR1 = 3.53 nm, FSR2 =
1.61 nm의 값을 갖고, (7)의 식을 이용하면, FSRtot = 17.70 
nm의 값을 얻을 수 있다. 즉, 크기가 다른 두 개의 이중사각

형의 모드 간격은 각각의 공진기의 스펙트럼이 오버랩 되어 

일치하는 부분만 발진되는 특성을 갖게 됨을 알 수 있다.

2.2. 소작제작 및 실험 구성

그림 4는 실험에 사용된 에피의 구조를 나타낸 것이다. 실
험에 사용된 에피구조는 n-InP를 기판으로 하여 InGaAsP의 

clad층, InGaAsP/InGaAs 다중양자우물 구조의 활성층 순서

로 제작하였다. 중심파장은 장거리 광통신에 적합한 1.55 μm
대역이며, 소자는 일반적인 반도체 표준 제작 공정인 포토 

리소그래피와 Reactive Ion Etching(RIE)을 사용하여 제작되

었다. 전체 에칭 깊이는 4.2 μm로 하여, 반사되는 동안 기판

내로 캐비티 모드가 진행하여 손실되는 것을 금지하였다.
그림 5는 제작된 다중모드 간섭기를 이용한 반도체 링 공

진기의 구조이다. 각각 크기가 다른 두 개의 단일 캐비티를 

다중모드 간섭기를 이용하여 연결하였고, Inner구조와 Outer
구조로 제작하였다. 작은 정사각형 캐비티 한 변의 길이가 

다중모드 간섭기 길이로 정의되며, 다중모드 간섭기 길이, 
캐비티의 도파로 두께, 캐비티의 크기를 구조변수로 하여 최

적화된 구조 및 크기를 도출하였다.
그림 6은 실험장치구성을 나타낸 그림이다. 다중양자우물

구조를 광 펌핑하기 위하여 1.06 μm에서 동작하는 Nd:YVO4

레이저를 사용하였다. 이 파장대에서 펌핑된 빛은 윗 클래딩

을 관통하고 다중양자우물에 의해 강하게 흡수되어 전자를 

여기시키고, 공진기에 맞는 파장의 발진이 일어난다. 펌프 

빔에 의해 생기는 굴절률의 열적인 변화를 최소화하기 위해 

레이저는 10 kHz의 AO(Acoustic Optic) Q-스위칭을 사용하
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그림 6. 실험장치의 개념도.

그림 7. 100-25-4 크기의 Outer구조를 갖는 공진기 내에서 빛이 

공진하는 모습.

그림 8. 100-25-4 크기의 Inner구조를 갖는 공진기 내에서 빛이 

공진하는 모습.

여 평균 펌프 파워를 감소시켰다. 펌프 빔의 펄스 두께는 약 

300 ns로 측정 되었고, 펌프 빔은 45°빔 스플리터에 통과시

켜 소자위로 수직 입사되도록 하였다. 이 과정은 긴 동작 거

리를 갖는 고 분해능 현미경에 CCD카메라를 부착시켜 관찰

하였다. 웨이퍼 위에서 측정된 빔 사이즈는 ~500 μm이다. 
광펌핑에 의해 발진된 신호는 캐비티 코너 부근에서 taperd 
fiber에 의해 수집되었고, 발진 특성은 Optical Spectrum Analyzer 
(OSA)를 사용하여 관찰하였다. 

다중모드 간섭기 두께 및 길이에 따른 특성을 확인하기 위

하여 6.00 μm, 8.00 μm, 10.00 μm 로 두께를 변화시켰다. 두
께에 따른 다중모드 간섭기의 이론적인 길이는 식 (1), 식 (2), 
식 (3), 식 (4)를 사용하여 계산 가능하다. 두께가 6.00 μm일 

때 이론적으로 하나의 출력이 나오는 길이는 110.30 μm이

고, N번 접힌 길이는 55.15 μm, 27.58 μm, 13.79 μm이다. 이
론으로 도출된 길이는 zeroth order 와 first order의 빛이 진

행될 때를 근거로 계산된 길이이고 실제로 MMI내에서 빛이 

진행할때에는 낮은 두 개의 차수에 해당하는 빛만 진행되는 

것이 아니라 second, third order의 빛도 진행하므로 계산상의 

길이와는 차이가 존재한다. 이로 인한 오차는 산술적인 계산

으로는 복잡하여, BPM 을 이용하여 구하였고, 두께가 6.00 
μm일 때 실험에서 사용한 MMI 길이는 50.00, 35.00, 15.00 
μm이다. 두께가 8.00 μm일 때 식 (1)을 이용하여 구한 하나

의 출력이 나오는 길이는 191.00 μm이고, N번 접힌 길이는 

96.50 μm, 47.75 μm, 23.88 μm이다. 이론적으로 길이를 구

하기 위하여 사용한 변수들, 즉 양자우물을 이용한 반도체의 

유효굴절률, 두께, 실험에서의 공정 오차등을 감안하면 계산

에서 구한 길이를 소수점까지 사용하는 것은 큰 의미가 없

다. 그리고 본 실험에 사용한 MMI 구조의 경우 입력단과 출력

단의 길이를 정확하게 규정하기 어려우며 이로 인하여 MMI 
허용 길이가 다른 소자들에 비하여 매우 여유가 있으므로 실

제 실험에서는 45.00 μm, 25.00 μm를 사용하였다. 두께가 

16.00 μm일 때 하나의 출력이 나오는 길이는 734.10 μm이고, 
N번 접힌 길이는 367.05 μm, 183.53 μm, 91.76 μm, 45.88 μm, 
22.94 μm이고 앞에서 설명한 바와 같은 이유로 실험에서 사

용한 길이는 48.00 μm, 24.00 μm이다.

2.3. 실험내용 및 분석

캐비티 구성에 따른 특성을 살펴보기 위해 그림 7과 그림 

8의 발진특성을 비교하여 보았다. 큰 캐비티를 캐비티1로 지
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그림 9. 100-25-4 크기의 Outer 구조를 갖는 공진기의 발진 특성. 그림 10. 100-25-4 크기의 Inner구조를 갖는 공진기의 발진 특성.

표 1. 다양한 크기와 구조를 갖는 다중모드 간섭기의 중심파장 및 반치폭.

Dimensions Compositions
center 

wavelength(nm)
FWHM

(nm)
FSR(계산)

(nm)
FSR(측정)

(nm)
Q값

(×104)

100-30-3 Outer 1563.56 0.046 24.30 ∞ 3.40

100-25-4 Outer 1558.35 0.046 15.50 21.21 3.39

100-45-4 Outer 1547.46 0.073 12.10 ∞ 2.12

 80-48-8 Outer 1539.40 0.077 16.12  3.79 2.00

100-24-8 Outer 1543.60 0.046 28.80  3.03 3.36

100-48-8 Outer 1543.81 0.077 16.20  8.25 1.33

100-50-3 Inner 1539.00 0.077 17.70 ∞ 2.00

100-25-4 Inner 1561.94 0.077 15.50 15 2.03

100-45-4 Inner 1549.99 0.058 12.10 ∞ 2.67

 80-48-8 Inner 1547.26 0.077 16.12 ∞ 2.01

100-24-8 Inner 1525.64 0.052 28.80  3.79 2.93

100-48-8 Inner 1538.35 0.077 16.20  5.30 2.00

정하고 작은 캐비티를 캐비티2로 지정하였다. 다중모드 간섭

기의 두께는 도파로의 두께로 결정되고, 길이는 작은 캐비티

의 한 변의 길이로 정의된다.
그림 9는 캐비티1의 길이가 100 μm, 캐비티2의 길이가 25 

μm, 다중모드 간섭기의 두께 8 μm 길이 25 μm인 Outer구조

를 갖는 그림 7의 발진 특성을 나타낸 그림이다. 그림 9를 살

펴보면, 장거리 통신에 알맞은 1550 nm에 가까운 1558.35 
nm의 중심파장을 갖고, 반치폭은 약 0.046 nm로 측정되었다.

그림 10은 캐비티1의 길이가 100 μm, 캐비티2의 길이가 

25 μm, 다중모드 간섭기의 두께 8 μm 길이 25 μm인 Inner
구조를 갖는 그림 8의 발진 특성을 나타낸 그림이다. 그림 

10을 살펴보면, 장거리 통신에 알맞은 1550 nm에 가까운 

1561.94 nm의 중심파장을 갖고, 반치폭은 약 0.077 nm로 측

정되었다.
표 1은 실험에 사용된 다양한 크기와 구성을 갖는 링 공진

기의 중심파장 및 반치폭과 모드간격 그리고 Q-값을 정리하

여 나타낸 표이다. 크기를 표시하는 방식은 cavity1-cavity2-
도파로 두께의 형식으로 정리 되었고, 다중모드 간섭기의 두

께는 각각의 캐비티의 도파로 크기를 합친 것으로 정의될 수 

있다. 다양한 크기와 MMI 길이를 가진 공진기에서 대부분 

단일 파장 발진이 일어나고 있는 것을 확인할 수 있다. 특히 

반사면과 도파로 옆면은 반도체 에칭 공정에 의하여 결정이 

되는데 에칭면의 거칠기를 최대한 줄이는 것이 발진 효율을 

높이고 문턱 파워를 낮추는 데 도움을 줄 것으로 판단되며 

이는 단일 사각형 캐비티에서도 다룬 바 있다.[11]

MMI 길이가 달라도 단일 파장 발진이 일어나고 있는 이

유는 다음과 같이 분석할 수 있다. 본 실험에서 사용한 공진

기 도파로 폭이 넓어서 이미 공간적으로 다중모드가 존재하

게 되며 이러한 다중 모드가 MMI 에 입사하게 된다. 이 경

우 빛의 세기가 특정한 비율(예를 들면 50:50)로 분리가 되

는 것이 아니라 주어진 공진기 상황에 따라 비율이 나누어지

게 된다. 따라서 MMI길이가 변하게 되면 주어진 상황에서 

빛의 세기가 두 개의 공진기에 주어진 상황에 해당하는 비율

(미리 정한 비율 50:50이 아니라 30:70, 20:80 등등의 비율)
로 빛의 세기가 분할되고, 이는 또한 두 개의 공진기를 결합

하는 결합기의 역할을 하게 되고, 역시 단일 파장 발진이 일
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어나게 된다. 
중심파장은 최소 1558.35 nm, 최대 1561.94 nm, 평균 1546.53 

nm로 전반적으로 장거리 통신에 사용되는 1550 nm의 중심

파장을 보이며 발진되었다. 반치폭을 살펴보면 최소 0.046 
nm 최대 0.116 nm로 평균 0.069 nm로 매우 좁은 폭을 보이

며 발진됨을 확인할 수 있었다. 중심파장과 반치폭을 이용하

여 Q-값을 계산하여 보면 최소 1.33×104 
최대 3.4×104

로 평

균 2.44×104
의 값이 나타남을 알 수 있다. 이러한 구조를 통

신용 소자로 사용할 때 선폭 특성으로는 충분한 값으로 판단

된다. 실험에 사용된 소자의 이득곡선은 1550 nm를 중심으

로 약 ±15 nm이다. 이를 참고하여 측정된 모드 간격과 계산

된 모드 간격을 살펴보면, 대부분의 소자가 이론값과 일치하

는 특성을 보임을 확인할 수 있었다.

III. 결 론

본 논문에서는 캐비티 내 빛이 다중모드 간섭기에 의해 일

정한 비율로 두 개의 공진기에 분배되고 결합되어 발진되는 

구조를 제안하였다. 표 1을 살펴보면 공진기의 구성방식은 

발진 특성에 큰 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있다. 소자 

크기 측면에서 살펴보면 Outer구조보다 Inner구조가 소형화

를 위해서는 더 유리함을 알 수 있다. 두 개의 공진기의 결

합기 역할을 하는 다중모드 간섭기의 길이가 줄어들어도 단

일파장 발진에는 큰 영향을 주지 않음을 확인하였다. 이는 

다중모드 간섭기가 빛을 50:50으로 분할하지 않고 다른 비율

로 빛의 세기를 분할하더라도 공진기의 결합기로서 충분한 

역할을 하기 때문으로 판단된다. 다중모드 간섭기를 이용한 

반도체 링 공진기는 광 통신 소자로 사용하게 충분히 높은 

Q-값과 좁은 선폭, 넓은 FSR등 수동필터의 구성요소로서의 

조건을 만족시킴을 알 수 있다. 실험에서 사용된 다양한 크

기와 구성을 갖는 소자에서 단일 파장 모드 선택 특성이 잘 

나타남을 확인할 수 있다. 
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Single Mode Lasing Characteristics in Multimode Interferometer-Coupled Semiconductor Square Ring Resonators
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We report the spectral characteristics of Multimode Interferometer (MMI)-coupled semicondoctor square ring resonators. The 
epitaxial layers of the proposed semiconductor ring resonator consists of 1.55 μm GaInAsP-InP multiple quantum wells. The lasing 
characteristics were observed by varying the structure parameters of the MMI-coupled square ring resonators. It is concluded that 
the MMI-coupled scheme selects a single spectral lasing mode in the double square ring cavities.

OCIS codes: (140.4780) Optical resonators; (230.0230) Optical devices; (130.3120) Integrated optics devices.
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