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Optical Characteristics of Unidirectional Single-mode Lasing Square Ring Cavities
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We report on the parameter-dependent optical characteristics of the unidirectional single-mode lasing square ring cavities. Using 

the taper-step section in the square cavities, the resonant direction can be selected and we characterize the optical losses by 

changing the taper lengths. Various kinds of square ring cavities are fabricated, based on InGaAsP/InGaAs multiple quantum well 

semiconductor materials. From the experimental results we obtain the optimized taper length for a given device structure, while 

maintaining unidirectional single-mode lasing.

Keywords: Semiconductors, Microcavities, Optical resonators, Micro-Optical devices, Resonators

OCIS codes: (130.5990) Semiconductors; (140.3945) Microcavities; (140.4780) Optical resonators; (230.3990) Micro-Optical devices; 

(230.5750) Resonators

단 방향 단일모드 발진 반도체 사각 링 공진기의 광 특성 연구

이진웅ㆍ이정우ㆍ김영훈ㆍ현경숙
†

세종대학교 광공학과, 광소자 연구실

우 05006 서울특별시 광진구 능동로 209

(2016년 6월 30일 받음, 2016년 8월 29일 수정본 받음, 2016년 8월 29일 게재 확정)

본 연구에서는 단일모드 사각형 링 공진기에 테이퍼-스텝 구조를 적용하여 단 방향 발진을 구현하였으며, 다양한 테이퍼-스텝 

구조 변수를 갖는 소자를 제작하여 그 특성을 분석하였다. 소자는 InP기판을 기반으로 성장된 InGaAsP/InGaAs 다중 양자 우물구

조의 반도체에 제작하였으며, 제작된 소자의 출력과 광 손실을 측정하였다. 이를 바탕으로 주어진 반도체 에피 구조와 단일모드 

사각 링 공진기에서의 최적화된 구조 변수를 도출할 수 있었다. 
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I. 서    론

집적 광학의 원리를 기반으로 마이크로 공진 소자는 optical 

switching, interconnection, bio-sensing
[1-9]

 등에서의 광대한 응

용가능성 때문에, 링
[1-7]

, 디스크
[8]

, 구형
[9,10] 

등의 다양한 구

조로 연구되고 있다. 여러 광학 공진기 중에서 링 공진기는 

높은 Q값과 좁은 선폭의 발진 특성으로 잘 알려져 있다. 그

러나 링 공진기는 그 고유한 구조적 특성으로 인하여 빛을 

한방향으로 유도하기가 용이하지 않고, 다른 광학 요소들과 

낮은 효율의 커플링 특성을 나타낸다. 또한 제작되는 매질에 

따라 다르기는 하지만 링 공진기의 직경이 수 μm 정도로 작

게 제작하더라도 매우 작은 free spectrum range(FSR)의 특성

을 나타낸다. 이러한 작은 FSR을 증가시키기 위해서, 기존 

연구에서 multi-mode interferometer(MMI)가 적용된 이중 사

각 링 공진기를 보고하였다
[11]

. 이 소자는 InP를 기반으로 성

장된 InGaAsP/InGaAs 다중 양자 우물구조의 에피택셜 구조

를 가진 반도체 기판을 사용하여 제작하였다. 

또한 효율적인 링 또는 디스크 공진기 레이저에서 가장 중

요한 특성중의 하나는 단 방향 발진이다. 대부분의 마이크로 

공진기에서 소자의 구조상 시계방향(Clockwise, CW)과 반시

계방향(Counter ClockWise, CCW)을 선택하기는 어렵다. 양 

방향 발진은 사각형 뿐만 아니라 링 또는 디스크 형태의 공
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Fig. 1. MMI coupled bidirectional single mode double square ring 

resonator.

진기에서도 발생한다. 동일한 이득매질 내에서 발생된 CW

와 CCW는 유사한 프로파일을 가지고 있으며, 서로 대립되

는 양 방향의 모드간의 경쟁 및 결합으로 인해 모드간 불안

정성을 나타내게 된다. 특히, 발진 방향을 조절 및 예측할 수 

없고, 주입 전류가 증가 또는 감소함에 따라 발진 방향의 변

경이 빈번이 일어나기도 한다
[12]

. 이러한 여러 문제점을 극복

하기 위해서는 발진하여 진행하는 빔의 방향 조절이 매우 중

요하다. 발진 방향을 제어하기 위해서는 공진기에 커플링된 

직선 도파로의 한쪽에 반사구조를 적용하거나
[13]

, S자 형태

의 도파로를 적용하는 방법
[14] 

등이 있다.

비교적 간단하게 구현 가능한 테이퍼-스텝 구조를 사각 링 

공진기의 한 변의 도파로에 적용하여, 두 개의 반대방향 사

이에서 결과적으로 이득을 다르게 부과하여 단 방향 발진이 

가능한 사각 링 공진기를 구현하였으며
[15]

, 나아가 본 연구에

서는 단 방향 발진을 가능하게 만드는 테이퍼-스텝 구조에

서, 테이퍼의 입력으로부터 출력으로 이어지는 테이퍼 길이 

변화를 통하여 소자의 손실을 최적화하였다. 이러한 다양한 

종류의 소자는 InP를 기반으로 성장된 InGaAsP/InGaAs 다

중 양자 우물구조의 반도체 기판을 사용하여 제작하였다.

II. 소자 설계, 제작, 측정 및 분석

기존 연구에서 단일모드 구동을 위한 MMI가 적용된 이중 

사각 링 공진기의 기본 구조
[11]

를 소개하였으며, 그림 1에 나

타내었다. 방향 선택을 위한 어떠한 방법도 적용되지 않은 

이러한 구조는 일반적으로 양 방향 발진을 하게 된다.

그림 2(a)에서는 방향 선택을 위한 테이퍼-스텝 구조가 적

용
[15]

된 이중 사각 링 공진기를 나타내고 있다. 이 구조에서 

방향을 선택하기 위하여 큰 공진기의 한 변에는 테이퍼-스텝

구조를 적용하였으며, 이 구조와 직선의 도파로를 연결하는 

커넥션 도파로를 삽입하였다. 

그림 2(b)는 이러한 구조에서 빛의 진행에 대한 도식적인 

그림을 보여주고 있다. 테이퍼가 시작되는 도파로의 폭은 6 

µm이며, 끝나는 부분의 도파로의 폭은 3 µm이다. 끝으로 테

이퍼와 스텝을 연결하는 커넥션 도파로의 길이는 10 µm이

다. 급격히 도파로가 줄어드는 스텝 구조로 인해 CW방향의 

경우 그림 2(b)의 왼쪽 스텝에서 나타낸 바와 같이 반사되는 

빛이 존재하게 되고, 이 빛은 다시 CCW방향으로 방향을 바

꾸어 진행하게 된다. CCW방향으로 우세한 원리에 대해 수

식으로 표현 가능하다. 그림 2(b)와 같이 테이퍼-스텝 구조를 

기준으로 왼쪽과 오른쪽으로 구분할 수 있다. α cw와 α ccw는 

각각 CW방향과 CCW방향으로 진행하는 waveguide mode의 

amplitude를 나타낸다. 각각의 전파상수는 각각 k와 -k로 나

타내며, (l)과 (r)은 테이퍼-스텝 구조의 왼쪽과 오른쪽을 구

분하는 구분자이다. Fundamental mode만 고려한 경우 우리

는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

(1)

식 (1)의 tcw(ccw)와 rcw(ccw)은 각각 테이퍼-스텝 영역의 CW(CCW)

방향의 transmission과 reflection의 amplitude를 나타낸다. 

CW방향의 오른쪽의 α cw는 왼쪽의 α cw의 투과와, 오른쪽 

α ccw의 반사의 합으로 이루어져 있고, CCW방향의 왼쪽의 

α ccw는 오른쪽의 α ccw의 투과와, 왼쪽 α cw의 반사의 합으로 

이루어져 있다. intensity는 amplitude의 절대값의 제곱으로 

나타낸다. 6 µm와 3 µm 도파로의 fundamental mode profile

인 f0와 g0를 통해 tcw=〈g0|f0〉=t
*
ccw이 성립되며, CW방향과 

CCW방향에 대해 투과에 대한 기본모드는 같다. 하지만 구

조 특성 상 반사의 대한 모드는 rcw 대비 rccw가 매우 낮은 반

사구조를 가지고 있기 때문에 |α cw|
2
과 |α ccw|

2
 또한 차이가 

발생한다. FDTD (finite difference time domain)의 수치적 계

산을 통해 계산된 |rcw|는 0.1073이며, |rccw|는 0에 가까우며, 

이는 반사의 관점에서 비대칭이라 할 수 있다.

한 번의 라운드 트립 후에 α (r)
cw와 α (l)

ccw는 각각 α (l)
cw와 

α (r)
ccw이 된다. 초기 조건인 식 (1)은 한 번의 라운드 트립 후

에 식 2와 같이 된다.

(2)

 

l 은 사각 링 공진기의 전체 길이를 나타내며, n은 라운드 

트립한 전체 횟수이다. 식 (1)과 식 (2)를 연립하여 식 (3)을 

얻을 수 있다.

       

(3)

α cw와 α cw의 초기 amplitude를 α (r,0)
cw와 α (l,0)

ccw라 한다면, 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 2. (a) Proposed unidirectional single mode double square 

ring resonator with a taper-step section in the large cavity, (b) 

Schematic diagram of the taper-step structure, (c) E-field distribution 

of z-direction with R soft simulation. Fig. 3. Epitaxial layer structures for semiconductor square cavity.

n번의 라운드 트립 후의 CW와 CCW의 amplitude는 식 (4) 

및 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

(4)

(5)

 

이러한 결과를 통해 식 (6)과 같이 CW방향과 CCW방향의 

intensity의 비율을 구할 수 있다.

(6)

 

α (r,0)
cw=α (l,0)

ccwe
jΩ
라 가정하고, 랜덤 변수인 Ω 때문에, rcw

의 phase는 무시할 수 있다. 또한 Ω의 랜덤한 특성으로 인해 

Ω가 포함된 항은 평균적으로 0으로 가정하여 1+n
2
(|rcw|

2
/|tcw|

2
)

과 같이 전체의 식을 줄일 수 있다. 이 식에서 rcw가 0이 아

닌 경우에는 항상 1보다 크게 된다.

식 (6)으로부터의 2가지 중점사항으로는 첫째, 테이퍼-스텝 

구조를 거쳐 진행할 경우 식 (6)이 언제나 1이 아니므로, CW

방향과 CCW방향의 비율이 비 대칭이 되는 것이며, 둘째, 진

행을 거듭할수록 CW방향 대비 CCW방향의 성분이 커지게 

되는 것이며, 이를 통해 발진되는 방향을 결정할 수 있는 것

이다. 

CCW 방향은 기본적으로 테이퍼를 이용하여 빛의 모드사

이즈만 변화시키고 손실은 없게 하는 것이 목표였으나, 이는 

제한된 사각 링 공진기의 한 변의 길이 내에서 가능하지 않

은 경우가 많아 비교적 이보다는 짧은 테이퍼 길이로 제작하

게 되었다. 소자 제작에 앞서 테이퍼-스텝 구조에서의 빛의 

진행에 따른 필드 분포를 확인하기 위해 그림 2(c)와 같이 

시뮬레이션을 진행하였다. 테이퍼의 역방향인 CW방향으로 

진행하는 경우는 스텝구조에서 외부로 손실이 방사하게 되

며, CCW방향으로 테이퍼를 진행할 경우 외부 손실없이 진

행함을 알 수 있다. 결론적으로 사각 링 공진기에서 초기 발

생되는 모드는 양 방향 동일할 수 있으나, 빛이 계속 진행하

며 공진하는 경우 CW방향의 빛은 그림 2(b)에서 볼 수 있듯

이 일부가 스텝 부분에서 반사되어 CCW방향으로 더해진다. 

결과적으로 CCW방향의 빛이 CW보다 우세하게 되고 CCW

만 발진하게 되며, CW는 억제되게 된다. 

본 실험에서는 테이퍼의 길이를 변화시켜 단 방향 구현에 

적합한 테이퍼-스텝 구조의 변수를 도출하기로 하였다. 한 

변의 길이가 100 µm의 큰 공진기와 50 µm의 작은 공진기 

및 6 µm의 테이퍼 입력의 폭과 3 µm의 테이퍼 출력 폭의 

크기는 고정한 상태에서, 테이퍼의 길이를 10 µm, 20 µm, 

30 µm, 40 µm, 50 µm로 변화하여 소자를 제작한 뒤 측정하

였다.

실제 소자는 반도체 레이저 구조를 사용하여 제작하였으

며, 그림 3에 제작에 사용된 에피택셜 구조를 나타내었다. 금

속 유기 화학 기상 증착장치(MOCVD)를 이용하여 InP 기판

상에 6쌍의 MQW와 MQW의 상하부에 0.2 µm 두께의 InGaAsP 

confinement layer를 성장하였다.

소자 제작은 photo-lithography와 건식 식각 등의 일반적인 

화합물 반도체 공정을 적용하였다. 잘 알려진 inductive 
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. (a) Top view of microphotograph of a coupled square cavity with a taper-step section. The cavity consists of 100 μm-sized large 

cavity, 50 μm-sized small cavity, 6 μm-width waveguide, and 40 μm-length taper, (b) Tilt view of SEM of a coupled square cavity with 

a taper-step section, (c) Tilt view of SEM of corner, (d) Tilt view of SEM of taper-step structure.

(a)

(b)

Fig. 5. (a) Schematic diagram of measurement set up, (b) 

Launching Position of the optical fiber to measure the optical 

characteristics.

coupled plasma(ICP) 식각 장비를 이용하여 식각된 측면 벽

에서의 전반사 성능을 향상하였으며, 기판으로 손실 방지를 

위해 4.2 µm이상 식각하였다. 그림 4의 (a)는 제작한 소자의 

광학 현미경 사진이며, (b)는 동일한 소자의 전자 주사 현미

경 사진이다. (c)는 이 소자의 공진기에서 반사되는 모서리 

영역의 전자 주사 현미경 사진이며, 끝으로 (d)는 테이퍼-스

텝 구조의 전자 주사 현미경 사진이다. 이 소자는 한 변의 

길이가 100 µm의 큰 공진기와 50 µm의 작은 공진기에 40 

µm의 테이퍼 구조, 6 µm의 테이퍼 입력 및 3 µm의 테이퍼 

출력 구조를 적용한 소자이다.

1.06 µm Nd:YVO4 laser를 사용한 광 펌핑 및 측정을 위한 

실험 장치 구성에 대한 내용은 이전 연구
[15]

에 상세히 설명

되어 있다. 측정에 대한 실험 장치의 개략도는 그림 5의 (a)

에 나타내었다. 소자를 펌핑하기 위한 레이저부와 소자에 펌

핑 빔을 입사할 수 있도록 1차, 2차 광학계 및 소자 확인 및 

특성을 측정하는 CCD, 모니터 및 OSA로 구성되어 있다. 소

자의 광 펌핑을 위해서는 laser diode source의 인가 전류를 

조절하게 되는데, 16 A의 전류를 인가하여 laser를 발진시키

고, 광학계를 거쳐 소자에 빛을 조사할 경우 optical power 

meter를 이용하여 측정된 펌핑 파워는 약 25 mW이다. 

optical spectrum analyzer(OSA)와 tapered 파이버를 이용하여 

소멸 및 누설 과정을 거치며 사각 링 공진기의 코너 밖으로 

탈출된 빛의 스펙트럼 특성을 측정 할 수가 있다. 발진 신호
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Output power spectrum of: (a) CCW direction of the bidirectional device, (b) CW direction of the bidirectional device, (c) CCW 

direction of the unidirectional device, (d) CW direction of the unidirectional device.

는 그림 5의 (b)에 [A]와 [B]또는 [C]와 같이 사각 링 공진기 

부근에 접근시켜 tapered 파이버를 통해 수집된다. 그림 5의 

(b)에 표기된 모든 [A] 위치는 CW방향의 발진을 측정하는 

위치이며, 모든 [C] 위치는 CCW방향의 발진을 측정하는 위

치이다. 끝으로 [B]는 CCW방향으로의 발진에서 테이퍼 외

부로 손실되는 빛을 측정하는 위치이다. 이번 연구에서는 측

정한 위치는 그림 5의 (b)의 검은색으로 표기한 바와 같이 

소자의 상부에서 측정하였다. 

그림 6의 (a)와 (b)는 테이퍼-스텝 구조가 적용되지 않은 

이중 사각 링 공진기의 CCW와 CW방향에서의 단일모드 발

진을 나타내며, 양 방향 발진된 모드는 매우 유사한 광 세기

와 중심파장을 가짐을 알 수 있다. 반면 (c)와 (d)는 테이퍼-

스텝 구조가 적용된 이중 사각 링 공진기의 CCW와 CW방

향의 단일모드 발진을 나타내는데, 이전 구조와 비교하여 

CCW의 단 방향에서만 발진됨을 알 수 있다. 양 방향 모드

에서는 CCW방향으로 61 pW, CW방향으로 46 pW의 세기

로 발진되는 반면, 단 방향 모드에서는 CCW방향으로만 119 

pW의 세기로 발진된다. 단 방향에서만 발진됨과 동시에 우

세해진 CCW방향의 peak power도 상승됨을 알 수 있다.

그림 7의 (a)는 그림 5의 (b)에서 설명한 바와 같이 [B]지

점에서 측정된 테이퍼 길이에 따른 소자의 손실 특성이다. 

이는 CW방향과 CCW방향의 손실이 모두 측정된 결과이다. 

그림 7의 (a)부터 (c)까지의 Set A, Set B, Set C, Set D는 각

각의 소자의 재현성 확보 및 특성의 경향 확인을 위해 동일

한 기판상에 테이퍼의 길이 10 µm부터 50 µm까지의 동일한 

디자인의 소자를 반복하여 제작한 것이다. 그림 5의 [B]영역

에서 측정되는 광 출력은 빛이 테이퍼를 진행하면서 소자의 

외부로 새어나가는 부분이며, 전체적인 소자 측면에서 손실

로 판단할 수가 있다. 테이퍼의 길이가 길어질수록 손실은 

줄어들며, 40 µm 이후에서 손실이 최소화 되어 길이가 증가

하더라도 손실은 포화된다. 반면 그림 7의 (b)는 테이퍼 길이

에 따른 소자의 CCW방향의 출력 특성을 나타내며, 이는 그

림 5의 [C]영역에서 측정되었다. 앞서 설명한 바와 같이 CW

방향의 모드는 억제되어 발진되지 않기 때문에 별도로 나타

내지 않는다. 테이퍼의 길이가 길어질수록 출력 크기는 상승

하게 되며, 40 µm의 테이퍼 길이에서 최대의 출력을 나타낸

다. 40 µm 이상의 길이에서는 오히려 광 출력이 감소하는 

경향을 보였다. 테이퍼의 길이는 소자의 출력과 손실 측면에

서 길어질수록 유리하나, 테이퍼가 길어지면서 이득을 얻을 

수 있는 면적도 줄어드는데 큰 공진기의 한 변이 100 µm 길
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(a)

(b)

(c)

Fig. 7. The optical characteristics of a square ring cavity by 

varying the taper lengths: (a) Power loss detected at the taper 

region (B) in figure 5, (b) Output peak power, (c) SMSR.

Fig. 8. Average value of the power loss and peak power by 

varying the taper lengths.

이인 본 소자에서는 최적의 테이퍼 길이는 40 µm 임을 실험

을 통하여 알 수 있었다. 또한 그림 7의 (c)에 테이퍼 길이에 

따른 side mode suppression ratio(SMSR) 특성을 나타내었는

데, 출력 특성과 마찬가지로 40 µm의 테이퍼를 적용하였을 

시 가장 우수한 SMSR 특성을 나타내게 된다.

소자 특성의 상관관계를 확인하기 위해 위 소자들의 평균

값을 구하여 그림 8에 테이퍼 길이에 따른 손실 특성 및 출

력 특성을 나타내었으며, 40 µm의 테이퍼 길이를 적용하였

을 시 가장 높은 출력을 유지하면서 최소의 손실 특성을 나

타냄을 확인할 수 있다. 

우리는 최적의 테이퍼의 길이를 적용하여, 단일모드 특성

을 유지하는 동시에 효율적인 단 방향 발진을 가능하게 하는 

구조를 제안하였다. 또한 이러한 특성과 더불어 테이퍼 영역

에서의 손실을 최소화 할 수 있었다. 기본적으로 테이퍼 길

이에 상관없이 CCW의 SMSR 특성은 약 10 dB 이상을 나타

내는데, 일부 소자에서 50 µm의 상대적으로 길이가 긴 테이

퍼 길이를 적용할 경우 최대 출력 Power 및 SMSR 특성이 

저하되는 결과가 나타난다. 그 이유로는 소자의 큰 공진기의 

직경은 100 µm로 정해져 있는데, 그 길이 대비 50 µm의 상

대적으로 긴 영역의 테이퍼 길이는 이득을 얻는 면적 감소로 

인해 소자의 단 방향 특성을 저하시키는 것으로 판단된다. 

제작된 소자 중 Set C의 테이퍼 길이 40 µm 소자의 경우 

1590.4 nm의 중심파장에서 469.74 pW의 출력 power와 8.69 

pW의 손실 power 및 12.54 dB의 SMSR 의 가장 우수한 특

성을 가짐을 확인하였다. 

III. 결    론

본 실험에서는 InP기반으로 성장된 InGaAsP/InGaAs MQW 

활성층의 반도체 기반 사각 링 공진기에서, 발진 방향을 선

택하기 위한 간단한 구조로서 직선 도파로에 테이퍼-스텝 구

조를 도입하였다. 이를 통하여 단 방향 특성을 갖는 공진기

를 얻을 수 있었으며, 테이퍼 길이를 변화시킨 다양한 소자

를 제작, 측정하였다. 공진기의 여러 면에서 출력 및 손실을 

측정하여, 100 µm 사각 링 공진기에서 최적화된 테이퍼 길

이 40 µm 를 얻을 수 있었고, 단 방향 특성과 단일모드 구동

을 동시에 달성하였다. 
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