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부 모드 억제율이 향상된 소형 이중 링 공진

반사기 기반 하이브리드 집적 파장 가변 레이저

권오상ㆍ정영철†
광운대학교 전자통신공학과

우 139-701 서울특별시 노원구 월계동 447-1

(2011년 1월 14일 받음, 2011년 2월 28일 수정본 받음, 2011년 2월 28일 게재 확정)

본 논문에서는 폴리머 도파로를 이용하여 소형 이중 링 공진 반사기를 설계하고 제작하여 그 측정 결과를 분석하였다. 소형 

이중 링 공진 반사기는 반경이 서로 다른 두 개의 링 공진기 구조에 의한 버니어 효과로 인해 넓은 범위의 파장가변 특성을 

확인 할 수 있었다. 소형 이중 링 반사기의 삽입 손실을 줄이기 위해 도파로의 길이를 기존에 보고된 소자에 비하여 크게 줄임으

로써 부 모드 억제율이 크게 향상됨을 확인 하였다. 측정결과 소형 이중 링 공진 반사기 기반 하이브리드 집적 레이저는 45 dB의 

부모드 억제율을 유지하면서 단일 모드로 발진함을 확인하였다. 또한 소형 이중 링 공진 반사기 상부에 형성된 전극에 최대 30 
mA의 튜닝전류를 인가하여 약 40 nm 까지의 파장가변을 확인하였다.
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In this paper, a small double ring resonator reflector was designed and fabricated using a polymer waveguide, and the 
measurement result was discussed. A widely tunable characteristic of the small double ring resonator caused by the Vernier effect, 
which results from the difference of the ring radii, was observed. The insertion loss of the double ring reflector was reduced 
by minimizing the device length to be as short as possible, and thus the output power and the SMSR (side mode suppression 
ratio) was greatly enhanced. The hybrid integrated laser based on the small double ring resonator reflector lased with the SMSR 
of 45 dB. In addition, the wide tuning range of 40 nm could be obtained by injecting a current of 30 mA to an electrode on 
top of the reflector.
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I. 서    론

각 가입자에게 제공되는 대역폭에 거의 제한이 없고 고속 

전송이 가능한 차세대 가입자 망으로 WDM-PON(Wavelength 
Division Multiplexing-Passive Optical Network)이 최근 주목

받고 있다. WDM-PON을 경제적으로 구현하기 위해서는 단

일파장 광원의 부품 비용을 낮추는 것이 관건으로, 이를 해

결하기 위한 노력이 집중되고 있다.[1-2] 차세대 가입자 망의 

궁극적인 솔루션인 WDM-PON을 경제적으로 구현하기 위해 

단일 파장 광원의 부품의 비용을 낮추는 방법들 중의 하나로서, 
능동 소자인 R-SOA(Reflective semiconductor optical amplifier)
와 수동 소자인 평판 도파로 기반의 파장 선택 반사기를 집

적함으로써 상대적으로 저가에 제작이 가능한 하이브리드 

집적 파장가변 레이저들이 제안 및 구현된 바 있다.[3-5]
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(a)

(b)

FIG. 1. (a) Schematic configuration of hybrid-integrated tunable 
laser and (b) design of tilted input waveguide.

FIG. 2. Resonance condition of coupled rings with different radii. 

본 논문에서는 하이브리드 집적 레이저의 파장 선택 반사

기로서 동작하는 소형 이중 링 공진 반사기의 길이를 최소화

하고 작은 크기와 우수한 광 신호 처리, 그리고 고밀도 집적

이 가능한 마이크로 링 공진기를 기반으로 제작되었다. 마이

크로 링 공진기는 링의 반경에 따라 FSR(Free Spectral 
Range)이 달라진다. 파장 선택 반사기인 소형 이중 링 공진 

반사기의 두 링 공진기는 각각 반경이 다르게 설계되어 버니

어 효과에 의해 두 링의 공진 조건을 동시에 만족하는 파장

에서 강한 반사가 일어나게 되고 그 파장을 중심으로 점차 

약하게 반사된 파장들이 주기적으로 나타나게 된다.[8] 따라

서 R-SOA에서 생성된 빛이 반사기를 통해 특정파장에서 가

장 강한 반사가 일어나고 이때의 광파가 R-SOA로 재입사 

되는 과정이 반복됨으로써 단일모드로 발진하게 된다. 이 때 

파장 선택 반사기는 열광학 특성이 우수한 폴리머 물질을 이

용하여 제작하였고, 전류 주입으로 발생되는 전극의 열을 이

용해 링 공진기 주변의 굴절률을 조절하여 각 링 공진기의 

FSR 및 공진파장을 변화 시켜 광대역 파장가변이 가능하도

록 하였다.[6-7]

본 논문 II장에서는 제안된 소형 이중 링 공진 반사기 기반 

하이브리드 집적 레이저의 구조 및 동작원리에 대하여 간략

하게 설명하였고, III장에서는 파장 선택 소자인 소형 이중 

링 공진 반사기의 설계에 대하여 설명하였으며, IV장에서는 

제작된 소형 이중 링 공진 반사기 기반 하이브리드 집적 레

이저를 측정하여 얻은 결과들을 분석하여 정리하였다.
 

II. 소형 이중 링 공진 반사기 기반 하이브리드 집적 

레이저의 구조 및 동작 원리 

하이브리드 집적에 사용되는 R-SOA는 그림 1(a)와 같이 

단면 반사에서 발생되는 반사를 최소화 하기위해 약 7°의 기

울어져 있는데 스넬의 법칙(Snell’s law)을 고려하여 광파가 

최대로 입사되도록 반사기의 입출력 도파로 기울기는 그림 

1(b) 에 보인 바와 같이 약 13° 기울어지게 설계 되었다.
소형 이중 링 반사기의 구조는 그림 1(a)과 같이 두 개의 

링 공진기(R0, R1)와 두 개의 버스 도파로(Bus1, Bus2), 그리

고 한쪽 버스 도파로에 집적된 루프 백 미러로 구성되어 있

다.[11] 링 공진기의 출력은 버스 도파로(Bus1)와 첫 번째 링 

공진기(R0) 사이의 결합비율(), 첫 번째 링 공진기(R0)와 

두 번째 링 공진기(R1) 사이의 결합비율() 그리고 두 번째 

링 공진기(R1)와 버스 도파로(Bus2) 사이의 결합비율()에 

의해 결정된다. 링 공진기는 대칭 구조로 설계되었기 때문에 

와 는 같다.
동작원리는 다음과 같다. 버스 도파로(Bus1)를 통하여 R-SOA

에서 입사된 광파는 버스 도파로(Bus1)와 첫 번째 링 공진기

(R0) 사이에서 광 결합이 이루어져 시계방향으로 공진하게 

된다. 공진된 광파는 링 공진기(R0)를 진행하다가 두 번째 링 

공진기(R1)와 결합하여 반시계 방향으로 공진하게 된다. 이 

광파는 두 번째 링(R1)을 진행하게 되고 광파는 버스 도파로

(Bus2)와 결합을 이루게 된다. 버스 도파로(Bus2)를 진행하던 

광파는 3 dB 결합기로 구성된 Loop-back mirror를 거쳐서 

100% 반사가 일어나게 된다. 반사된 광파는 앞의 진행 과정

을 반복해 입력방향으로 진행하고, 이 광파는 결국 반사파로 

나타나게 된다. 이와 같은 과정을 반복하여 광파는 특정파장

에서만 발진하게 되는데, 이 때 특정파장에서만 발진하게 되

는 이유는 두 링 공진기(R0, R1)의 반경이 약간 다르기 때문

에 발생하는 버니어 효과에 따른 것이다. 첫 번째 링 공진기

(R0)의 반경이 156 ㎛이고 또 다른 링 공진기(R1)의 반경은 

15 0㎛ 로 정하였다. 각 링 공진기의 공진조건을 만족하는 

파장들은 서로 다른 FSR을 나타내고, 두 공진 조건을 동시

에 만족하는 파장에서만 크게 공진이 발생하게 되는데, 이를 

버니어 효과라고 하고 이를 그림 2에 나타내었다. 이와 같은 

버니어 효과에 의해 광대역 파장가변이 일어나게 되고,[8] 확
장된 파장가변 범위는 식 (1)과 같이 주어진다.
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FIG. 3. Fabrication process of double ring resonator reflector.

FIG. 4. Cross-sectional configuration of buried polymer waveguide.

  




                            (1)

III. 소형 이중 링 공진 반사기 설계

본 논문에서 제작한 소형 이중 링 공진 반사기는 그림 3에 

나타낸 공정에 따라 제작되었다. 코어와 클래딩은 저손실 폴

리머 물질을 사용하였고, 실리콘 웨이퍼 위에 클래딩 폴리머

를 스핀코팅하여 도포하였으며, 포토 리소그래피 공정을 통

하여 패턴을 형성한 후 코어의 높이만큼 클래딩을 건식 식각

하였다. 이렇게 형성된 코어 영역에 코어에 해당하는 폴리머

를 스핀코팅 공정으로 채운 후, 코어의 높이를 적절하게 맞

추기 위해 다시 건식 식각하였다. 그 후 클래딩 폴리머를 이

용하여 상부 클래딩을 형성 하였다. 각 도파로 제작 공정에

서 사용되어진 폴리머는 자외선 및 열 경화 방법을 통하여 

경화 하였다. 또한 소형 이중 링 공진기의 굴절률 변화를 주

기위해 전극을 증착시켰다.[9]

소형 이중 링 반사기의 도파로 구조는 그림 4와 같은 매립

형 구조로서 코어는 폭 1.5 ㎛와 높이 1.6 ㎛의 직사각형으

로 구성되어 있고, 클래딩이 코어를 감싸는 구조이다. 이때 

코어와 클래딩의 굴절률은 각 1.51과 1.378로 8.7%의 높은 

굴절률 차를 갖는 도파로로 설계되었으며 시뮬레이션 결과 

광을 효과적으로 구속시킬 수 있음을 확인할 수 있었다. 높
은 굴절률 차는 굽음 손실(bending loss)을 최소화하여 링의 

반경을 상당히 줄일 수 있기 때문에 작은 크기의 소자를 구

현할 수 있다. 
그림 5는 링의 반경에 따른 굽음 손실을 보여주고 있다. 

그림 5에서 반경이 120 ㎛ 이상일 때 굽음 손실이 0.005 
dB/cm 이하가 됨을 볼 수 있다. 따라서 설계된 소자에서 굽

음 손실은 무시 될 정도로 작음을 알 수 있다. 반사기인 루

프 백 미러는 다음 그림 6(a)와 같이 방향성 결합기와 링 도

파로로 구성되어 있는데, 그림 6(b)는 결합비율에 따른 반사

파워를 보여주고 있다. 그림 6(b)에서 보는바와 같이 결합기

에서의 광 파워 결합 비율이 0.5 일 때 100% 파워 반사가 나

타지만, 파워 결합 비율이 0.3 정도로 저하되더라고 80% 정
도의 파워 반사는 얻을 수 있음을 알 수 있다.[9]

본 논문에서는 기존에 제작된 소형 이중 링 반사기의
[9] 손

실을 줄이기 위한 방안으로 도파 길이를 최대한 줄여서 설계
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FIG. 5. Bending loss as a function of ring radius. 

(a)

(b)

FIG. 6. (a) Configuration of loop-back mirror and (b) power 
reflection as a function of power coupling ratio. 

(a)

(b)

FIG. 7. (a) Reflection and through characteristics and (b) its 
enlarged view around 1541 nm.

하였다. 설계된 소형 이중 링 반사기의 버스 도파로(Bus1) 길
이를 15,000 ㎛에서 7500 ㎛로 줄임으로서 약 1 dB 이상 손

실이 줄어들게 되어 향상된 SMSR (Side Mode Suppression 
Ratio)을 기대할 수 있다.

IV. 하이브리드 집적 파장 가변 레이저의 측정 결과

소형 이중 링 반사기 기반 하이브리드 집적 레이저는 이중 

링 공진기 반사기의 통과 포트(through port) 출력 도파로와 

단일 모드 광섬유와의 정렬을 통하여 발진 특성을 측정하였

다. R-SOA와 이중 링 반사기에 TEC(Thermo Electric Cooling)

를 장착하여 온도가 일정하도록 유지하였다. 이는 온도가 일

정하지 않으면 주입 전류의 증가에 따라 활성층의 온도가 증

가하게 되고 그에 따라 발진 중심 파장의 변화가 발생하게 

되어 집적 후에 레이저 동작 시 반사기의 반사 파장과 파장 

불일치를 발생하게 되기 때문에 R-SOA와 이중 링 반사기 

모두 20℃의 온도로 유지하였다.
그림 7은 반사기의 반사 및 통과 특성 측정 결과를 나타낸 

것으로 41 nm의 파장가변 범위와 1.4 nm의 FSR을 갖는 것

을 확인 하였다. 측정된 파장 가변 범위는 식 (1)의 계산 결

과와, FSR은 식 (2)를 통해 계산되는 값과 거의 같음을 알 

수 있었다. 

 




                                 (2)

식 (2)에서 는 중심 파장, 는 공진기의 군 굴절률, 
은 링 공진기의 주회길이를 나타낸다.
그림 8은 소형 이중 링 공진 반사기 기반 하이브리드 집적 

레이저의 L-I Curve 측정 결과이다. 그림과 같이 100 mA까
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FIG. 8. Measured L-I Curve of the hybrid-integrated tunable 
laser. 

(a)

(b)

FIG. 9. (a) Lasing spectrum for the injection current of 50 mA 
and (b) wavelength-tuning characteristics of the hybrid-integrated 
tunable laser.

FIG. 10. Tuning curve as a function of applied tuning current. 

지 전류를 인가하였을 경우 레이저의 파워는 약 0.8 mW로 

측정되었다. 그림 9(a)는 R-SOA에 50 mA의 전류를 인가했

을 때의 하이브리드 집적 레이저의 발진 스펙트럼을 나타내

고 1571 nm에서 단일 모드로 발진한다. 이때 R-SOA와 소자

의 온도는 20℃로 고정하였다. 파장가변 특성을 측정하기 위

해 우선 R-SOA에 주입되는 전류를 50 mA로 일정하게 유지

하였고, 이중 링 공진 반사기의 한쪽 링 공진기 상부에 형성

된 전극으로 전류를 인가하여 공진기의 굴절률을 조절하였

다. 제안된 하이브리드 집적 레이저의 파장가변 특성을 측정

하기 위해 전극에 최대 30 mA의 전류를 인가시키며 측정한 

결과 파장 가변 범위 안에 총 30개의 발진모드를 확인하였

다. 이때의 부모드 억제율은 45 dB였고 선폭은 0.03 nm로 

측정되었다. 그림 9(b)는 인가전류에 따른 발진 모드의 파장

이동성을 나타냈다. 전극에 주입되는 전류의 양을 증가시킬

수록 발진 파장이 장파장 쪽으로 이동하였으며 최대 30 mA
의 전류인가를 통하여 약 40 nm의 발진 파장의 이동을 확인 

하였다. 전류에 따른 파장 튜닝 곡선을 그림 10에 나타내었

다. 인가전류를 증가시킴에 따라 링 공진기의 FSR과 일치하

는 1.4 nm 감소할 때 마다 발진모드가 나타났다. 두 링 위의 

전극에 인가되는 전류 및 TEC의 세 전류를 조절하면 모든 

ITU grid에 부합하는 파장에서 발진하도록 할 수 있으며, 이를 

Look-up table로 구성하여 원하는 파장으로 실시간 이동 할 

수 있을 것이다.

V. 결    론

본 논문에서는 부모드 억제율이 향상된 소형 이중 링 공진 

반사기 기반 저가형 하이브리드 집적 파장가변 레이저를 구

현하였고 그 특성을 제시하였다. 소자의 길이를 7500 ㎛ 가 

되도록 설계하여 이전 소자에 비하여 약 반으로 소형화하고, 
이중 링 공진 반사기의 입력 단을 경사지게 함으로써, 단면

에서의 반사가 반사형 반도체 광증폭기로 유입되는 것을 최

소화하도록 하였다. 또한 코어와 클래딩의 굴절률 차이가 

8.7% 정도로 매우 큰 폴리머 도파구조를 사용함으로써, 곡선 

도파로의 반경을 100 ㎛에 가까이 작게 설계할 수 있었다. 
소형 이중 링 공진 반사기와 반사형 반도체 광증폭기를 하이

브리드 집적하게 되면 광파는 이중 링 공진기와 루프 백 미

러를 통하여 특정 파장 성분들만 반사형 반도체 광 증폭기로 

피드백 되는데, 이때 가장 강한 반사가 발생하는 파장에만 
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이득이 집중되며 이런 과정의 반복을 통해 단일 모드 발진을 

하게 된다. 이중 링 공진기의 두 링의 반경이 약간 상이하게 

하여 버니어 효과가 발생하게 함으로써, 파장 가변 범위를 

크게 확장하였다. 
제작된 소형 이중 링 공진 반사기는 반사형 반도체 광 증

폭기와 하이브리드 집적되었으며, 단일 모드로 발진하는 것

을 측정을 통해 확인할 수 있었다. 약 40 nm의 파장가변 범

위 안에서 총 30개의 발진모드를 확인하였고, 단일모드 광섬

유에 결합되어 나오는 출력 파워는 100 mA의 주입 전류 인

가 시 0.8 mW, SMSR은 45 dB 이상임이 측정되었다.
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