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Abstract - We have investigated the properties of the novel triangular ring resonator with the total internal reflection 

mirrors and the semiconductor optical amplifier for photonic integrated circuits (PIC).  A novel triangular resonators 

containing active and passive sections are fabricated and characterized with various multimode interference (MMI) 

lengths.  The optimum MMI length and width turn out to be 108 and 9 μm, respectively.  A free spectral range of 

approximately 228 GHz is observed near 1558 nm along with an on-off ratio of 9 dB.  The proposed triangular 

resonator has a good advantage to remove the direct coupling between the two access waveguides of the MMI coupler.  

Hence, such resonators can be directly integrated with other devices making compact and highly functional PIC possible.
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1. 서   론

링 공진기는 집 화 시스템에서 변조기, 스 치, 

필터, 로직  메모리와 같은 다양한 기능을 제공할 수 있

는 소자이다. 이러한 링 공진기는 높은 장 선택성으로 인

해서  분할 다 화 (WDM: Wavelength Division 

Multiplexing) 통신에서 요한 소자로 인식되고 있고, 

한 링 공진기는 다른 소자와 비교해서 소자 크기가 매

우 작고, 많은 수의 공진기를 같은 칩(On-chip)에 집 할 

수 있다. 이러한 이유로 아직도 세계 많은 연구진에 의해서 

깊이 있게 연구되어 지고 있다.[1-3]

링 공진기는 이버나 폴리머와 같은 물질을 이용하여 지

까지 많은 방법이 시도되었지만, 이러한 시스템 집 화

를 해서는 InP 기반의 도 형 구조가 필수 이라 생각된

다. InP 기반의 도 로를 이용해서 반경이 작은 링을 만

들기 해서는 도 로 주변을 깊게 에칭을 해야 곡면 손

실을 일 수 있는데, 이 게 도 로 주변을 깊게 에칭을 

하면 도 로의 측면 가둠 효과를 높일 수 있지만, 측면 

거칠기는   손실을 증가시키게 된다. 한 링 공진기

를 형성하고 있는 도 로 자체가 진성 물질로 되어 있는 경

우, 진성 물질을 통한 에칭은 과도표면 재결합(excessive 

surface recombination) 때문에 문제가 야기된다. 더욱이 이

러한 링 공진기는 곡면 손실의 증가로 링의 직경을 이면서 

콤팩트하게 만들기가 어렵게 된다. 이런 문제는 링 공진기

를 반사 (TIR: Total Internal Reflection) 미러로 구 한

다면 해결 될 수가 있다. 즉, 링 공진기를 일반 인 도

로를 이용하여 구성하고, 링의 코 부분에 반사 미러를 삽

입하여 아주 콤팩트한 마이크로 공진기를 구 할 수 있다. 

그리고 빛이 도 로를 따라 진행할 때 링 공진기로 결

합되는 결합기를 방향성 결합기인 측면 결합으로 할 경우, 

측면 결합의 간격이 서  미크론이 요구된다.[4] 이러한 결

합기의 서  미크론 간격은 공정의 재연성을 어렵게 만든

다. 그러나 이런 짧은 간격에서의 강한 결합기는 수직 결합

기를 사용하여 만들 수 있지만, 수직 결합은 일반 으로 웨

이퍼 본딩(wafer bonding) [5]이나 기  제거(substrate 

removal) [6]에 의해서 만들어진다. 따라서 이러한 공진기들

은 일반 인 이  공정순서에 맞지 않아서 같은 랫폼에 

집 을 어렵게 만든다. 따라서 이러한 공진기들을 같은 

랫폼에 쉽게 집 할 수 있는 공정을 개발해야 한다. 

본 연구에서는 에서 언 한 문제를 해결하기 해서, 링 

공진기는 반사 미러를 이용하여 링의 체 길이를 고, 

도 로에  증폭기를 삽입하여 도 로와 미러에서 발

생하는 손실을 극복하 다. 링 공진기의 결합기로는 다 모

드 간섭기를 이용하여 빛이 도 로를 따라 진행할 때 링

으로 결합되는 워를 높 다. 의 공정은 일반 인 이  

다이오드의 공정과 같아서 원이나 변조기 는 다른 패

시  소자와 쉽게 집 을 할 수 있는 장 을 가지고 있다.

2. 링 공진기 구성

2.1 반사 미러와 테이퍼 

소형 삼각형 링 공진기는 도 로에서 경로를 변경
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할 치에 반사 미러를 치시켜서 구성된다. 그러나 

InGaAsP 물질로 구성된 도 로에서 손실이 은 반사 

미러를 구 하기 해서는 제작 공정이 자동정렬

(self-aligned) 되어야 한다. 즉, 입출력 도 로와 미러 계

면과의 오 셋(offset)을 정확히 하기 해서, 첫 번째 마스

크 공정에서 입출력 도 로와 미러 블록을 동시에 패턴을 

해야 한다. 그리고 첫 번째 식각 공정에서 도 로가 단일 

모드가 나올 정도까지 식각을 하고, 두 번째 마스크 공정에

서 미러 부분만 오 을 한다. 마지막으로 오 된 미러 부분

을 깊게 식각을 해서 반사 미러를 완성한다. 이 게 하면 

도 로와 미러의 정렬오차(misalignment)에 따른 부가

인 손실을 제거할 수 있다. 

한 최소의 손실을 갖는 반사 미러를 제작하기 해서는 

반사 미러의 구조 인 최 화가 필요하다. 반도체에서 

반사 미러는 도 로를 깊게 에칭을 해서 만들어지는데, 이때 

반도체와 공기면의 임계각은 17° 이다. 일반 으로 평면 가 

반사 미러를 통해 반사할 경우 반사계수의 진폭은 변하지 

않지만 일정한 상차를 갖는다는 것은 잘 알려져 있다. 이

러한 상차는 평면 가 굴 률이 큰 물질에서 작은 물질로 

진행할 때, 굴 률이 작은 바깥쪽 물질 쪽으로 약간의 투과를 

하게 되기 때문이다. 그런데 이것은  굴 률과 장, 그리

고 입사되는 각에 따라서 달라진다. 이러한 상차이 때문

에 그림 1의 왼쪽에서 나타내는 것처럼 굴 률이 높은 물질

에서 반사를 격은 평면 는 실제로 존재하는 물리 은 계

면보다 조  바깥쪽에 완 한 미러로부터 반사를 했다고 생

각되어 질 수 있다. 따라서 실제 반사 미러를 디자인할 

때 물리 인 계면을 약간 안쪽으로 치를 잡아야 한다. 

하지만 최 의 반사 미러 치를 고려했다고 해도 다음

과 같은 이유로 인해서 항상 기본 은  손실이 존재한다. 

비록 도 로의 모드가 평면 와는 다르지만, 도 로 모

드는 주 수 분해를 통해서 평면 의 성분으로 표 될 수 

있다. 그림 1의 오른쪽에 보이는 것처럼 모드가 미러 

역으로 들어가게 되면, 평면 의 각각의 성분들은 다른 방향

으로 진행하게 된다. 결과 으로 모든 평면 의 성분들이 

반사를 겪는 것은 아니고, 실제 인 미러 치는 각각의 

평면 에 따라 변하게 된다. 따라서 반사를 겪은 평면 의 

성분들은 부가 같이 측면 이동을 경험하게 되는 게 아

니고, 약간의 주 수 성분들은 출력 도 로를 놓치게 된다. 

즉, 입력  도 로의 체 주 수 성분을 출력 도 로로 

반사 시키는 것은 원칙 으로 불가능 하다는 것을 말해

그림 1 도 로 반사 미러 개략도.

Fig. 1 TIR mirror using optical waveguide.

다. 따라서 언제나 기본 은  손실은 존재한다. 그러나 

모드가 작게 가두어 지는 도 로에서는 주 수 성분이 좁은 

역에 걸쳐 있어서  손실을 아주 작게 유지할 수 있다. 

그림 2는 도 로 사이에 미러를 삽입한 구조로, 반사 

미러 계면의 치에 따른  손실을 유한 차분 시간 역

(FDTD: Finite Difference Time Domain) 방법을 이용해서 

계산한 결과이다. 계산에 이용된 구조는 입사각이 30도이고, 

미러 계면의 오 셋 방향은 바깥쪽이 러스이고 안쪽이 마

이 스를 의미한다. 그림 2의 내부에 삽입된 그림은 모드가 

입력되어 반사 미러를 경험하고 출력되는 것을 나타낸다. 

미러 계면의 최 의 오 셋은 미러 계면이 안쪽으로 0.4 µm 

들어갔을 때 최소의 미러 손실을 갖는다. 이때의 미러 손실

은 략 0.66 dB/mirror 이다. 입사각이 45도일 때 오 셋은 

미러 계면이 안쪽으로 0.1 µm 들어갔을 때 최소의 미러 손

실을 유지했는데 [7], 본 연구에서 입사각이 작아졌을 때 오

셋이 더 커진다는 것을 확인할 수 있었다.

그림 2 도 로 사이에 있는 미러의 손실. 

Fig. 2 Mirror loss for corner reflector.

본 연구에서는 다 모드 간섭 결합기 주변을 깊게 에칭을 

하여 공진기 필터의 체 길이를 지만, 깊게 에칭이 된 

도 로를 정상 으로 에칭이 된 일반 인 도 로가 있

는 랫폼에 연결하기 해서 테이퍼를 이용하 다. FDTD 

계산을 통해서 0.1 dB 이하의  손실을 유지할 수 있는 

최소의 테이퍼 길이는 15 µm임을 그림 3을 통해서 확인하

그림 3 테이퍼 구조에서 빛의 진행. 

Fig. 3 Beam propagation in taper structure.
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다. 이때 테이퍼의 시작 부분의 폭은 1.5 µm이고 끝 부분

은 3 µm이다. 따라서 15 µm 길이의 테이퍼를 사용하여 깊

게 에칭이 된 다  모드 간섭 결합기와 폭이 3 µm인 정상

인 도 로를 연결하 다.

2.2 다 모드 간섭 결합기

다 모드 간섭을 이용한  결합기는 집  회로에서 

을 분기하고 결합시키는데 요한 역할을 하는 소자이다. 

다 모드 간섭 결합기의 기본 원리는 이미지 재생

(self-imaging)이다. 즉 다 모드 간섭 결합기로 입사된  

모드가 도 로를 따라 진행하면서 주기 인 간격으로 싱

이나 멀티 이미지를 재생하는 것을 말한다.[8] 본 연구에서 

마이크로 링 공진기 필터에 용하기 해서 50 %가 결합

되는 2x2 다 모드 간섭 결합기를 선택하 다. 그러나 실제

인 결합률은  손실, 모드 불일치 등으로 인해서 50 

%가 되지 않는다. 다 모드 간섭은 일반  간섭과 제한 인 

간섭이 있는데, 결합기의 길이를 가능한 여야 하기 때문에 

본 연구에서는 제한 인 간섭을 용하 다.[9] 제한 인 간

섭을 이용한 방법은 그림 4에서처럼 다 모드 간섭기 폭의 

1/3과 2/3 지 에 입출력 도 로를 치시키면 된다. 

그림 4 2x2 다 모드 간섭 결합기.

Fig. 4 2x2 MMI coupler.

다 모드 간섭 결합기의 길이를 이는  다른 방법은 

결합기 주변을 깊게 에칭을 함으로써 얻어 질 수 있다. 즉 

짧은 결합기의 거리에서도 많은 다 모드를 만들어 쉽게 간

섭을 일으키게 할 수 있다.[10] 한 깊게 에칭을 하면 에칭 

깊이에 따른 도 로의 민감도를 제거할 수 있다. 다 모드 

간섭 결합기의 길이를 이려면 간섭기의 폭을 여야 한

다. 그러나 간섭기의 폭을 이게 되면 간섭기의 입력과 출

력 도 도들 사이의 갭도 어들게 되기 때문에, 입력과 

출력의  도 로 폭을 고려하여 간섭기의 폭을 설정해야 

한다. 실제 공정에서 식 노 기(aligner)를 이용하게 되

면 최소 1µm 이하의 패턴을 형성하기가 어렵기 때문에 다

모드 간섭 결합기의 길이를 이는 데는 한계가 있다. 따

라서 이러한 문제를 해결하기 해서 다 모드 간섭 결합기

의 입출력 도 로에서 링 공진기로 결합되는 부분을 반사 

미러를 치시켰다. 그림 4에 제시된 다 모드 간섭 결합기 

구조는 입출력 도 로들 사이의 민감도를 일 수 있어서 

결합기의 크기를 일 수 있는 가능성을 보여 다. 

그림 5는 다 모드 간섭 결합기의 폭이 9 µm일 때, 결합

기의 길이를 104 µm에서 116 µm까지 가변 시켰을 때의  

출력을 FDTD 로그램을 이용해서 계산한 결과이다. 다

모드 간섭 결합기의 길이가 108 µm일 때 왼쪽 도 로로 출

력되는 워와 반사 미러를 통해서 링 공진기로 결합되는 

워의 비율이 같아지게 되는 것을 알 수 있다. 이때의 출

력 워는 략 40%로 분배가 된다. 

그림 5 다 모드 간섭 결합기의 길이에 따른 출력 특성.

Fig. 5 FDTD simulation results for different MMI lengths.

3. 결과  고찰

그림 6은 다 모드 간섭 결합기 주변을 깊게 에칭을 해서 

만든 삼각형 링 공진기의 개략  도면이다. 공진기의 구성

은 깊게 에칭이 된 다  모드 간섭 결합기, 2개의 테이퍼, 3

개의 반사 미러  내부  증폭기로 되어 있다. 다 모

드 간섭 결합기 주변을 깊게 에칭을 하여 공진기 필터의 

체 길이를 지만, 이때 링 공진기 내부에서 링의 방사

(radiation) 손실과 반사 미러 손실을 극복하기 해서 길

이가 60 µm인  증폭기를 삽입하 다.[11] 한 이것은 공

진기 필터의 On-Off 기능으로도 사용될 수 있다. 

그림 6 삼각형 링 공진기 개념도.

Fig. 6 Schematic diagram of triangular ring resonator.

그림 7은 반도체  증폭기의 엑티  구조와 도 로와 

다  모드 간섭 결합기 부분의 패시  구조도이다. 여기서 
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다 모드 간섭 결합기의 주변은 4.5 µm까지 에칭이 되고 링

은 도 로의 폭이 1.5 µm이고 에칭 깊이는 4.5 µm이다. 

도 로의 가이딩 부분은 InGaAsP 물질로 두께는 0.35 µm이

고 1.4 µm에 해당하는 밴드갭을 가진다. 와 아래의 클래

딩 역은 1.8 µm 의 두께인 n과 p형의 InP물로 되어있다. 

 증폭기의 엑티  역은 0.146 µm 두께의 다 양자우물 

층으로 구성이 되었는데, 두께가 70 Å인 8개의 우물과 두께

가 100 Å인 9개의 장벽으로 구성이 되어 있다. 엑티 와 패

시  도 로 폭은 3 µm이고 에칭 깊이는 1.8 µm이다.

공정 순서는 한번의 웨이퍼의 재성장(regrowth)이 필요하다. 

기에 성장된 웨이퍼 구조는 그림 7의 엑티  도 로 구조

에서 으로 되어 있는 화살표 방향까지, 즉 다 양자 우물 

층까지 성장이 되어 있다. 이 구조에서  증폭기를 만들 

역을 제외한 나머지 부분, 즉 패시  도 로를 만들기 

해서는 엑티  층을 에칭해서 제거한다. 이 게 제거를 한 

다음에 1.8 µm 의 두께의 p형 InP 층과 0.1 µm InGaAs 극 

컨택을 한 층을 재성장 한다. 그림 8은 재성장을 한 후에 

삼각형 공진기를 만들기 해서 박막으로 마스크 패턴을 형

성한 것을 보여 다. 이 공정은 단지 한번의 재성만 필요할 

뿐 수직 결합기에서 요구하는 웨이퍼 본딩이 필요 없다.  

그림 7 제작된 엑티 와 패시  도 로 구조.

Fig. 7 Cross sectional profile of the active, the passive and 

deep etched waveguide structure.

그림 8 재성장 후에 형성된 삼각형 공진기.

Fig. 8 Triangular resonator after regrowth.

그림 9는 실험을 통해서 제작된 삼각형 링 공진기의 사진이

다. 삼각형 공진기 내부에 2개의 이득 역이 있고, 다 모드 

간섭 결합기 주변으로 깊게 식각이 된 것을 확인할 수 있다.

그림 9 제작된 삼각형 공진기 사진.

Fig. 9 Fabricated picture of triangular resonator.

그림 10은 삼각형 공진기 내부의  증폭기에 0 mA와 

10 mA의 류를 인가했을 때의 공진 특성을 나타낸다. 내

부  증폭기에 류가 인가되지 않았을 때는 공진 특성이 

좋지 않다. 이것은 외부  증폭기에서 발생된 원이 도

로를 따라 진행하다가 공진기 부분에 있는 다 모드 간섭 

결합기를 통해서 결합하게 되는데, 결합된 는 첫 번째로 

공진기 내분에 있는 반사 미러에 의해서 손실을 겪고, 두 

번째로 공진기 내부의  증폭기가 엑티  물질로 구성이 

되어 있어 도 로를 따라 진행하면서 흡수되기 때문에 내부 

공진기에 류가 인가되지 않으면 공진 특성이 잘 나타나지 

않게 된다. 장 장 쪽에서는 흡수되는 양이 작아서 상

으로  손실이 작게되어 공진 특성이 보여진다. 따라서 

공진기 내부의  증폭기에 류를 증가 시키면 증폭기에서 

반사 미러와 도 로에서 발생하는 손실을 극복할 만큼의 

이득이 형성되어 의 손실을 이게 된다. 가 공진

기 안에서 손실을 극복하고 공진 특성을 나타내기 시작할 

때 계속해서 류를 증가 시키면 공진 특성의 소 비가 증

가한다.  

그림 10 인가 류가 0과 10 mA일 때의 공진특성.  

Fig. 10 Transmissions of triangular resonator. 

그림 11은 다 모드 간섭기의 결합 길이가 106 µm에서 

116 µm로 변할 때, 삼각형 링 공진기의 소 비와 FSR를 보

여 다. 이때 삼각형 공진기 내부의  증폭기에 10 mA의 

류를 인가하 다. 다 모드 간섭기 길이가 108 µm일 때 

최 의 필터 특성을 얻을 수 있었고, 이때 FSR는 략 228 

GHz이고 소 비는 9 dB이다. 
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그림 11 다 모드 간섭 결합기 길이에 따른 삼각형 공진

기의 소 비.

Fig. 11 Extinction ratio of triangular resonators with different 

lengths of an MMI coupler.

4. 결   론

본 연구에서는 통신 시스템의 집 화를 해서 InP 기

반의 신개념의 삼각형 링 공진기를 제안하고, 제작을 통해서 

그 특성을 측정 분석하 다. 삼각형 링 공진기의 결합기로

는 다 모드 간섭기로 간섭기의 주변을 깊게 에칭을 하여 

간섭기의 길이와 폭을 108 µm와 9 µm로 하 다. 삼각형 링 

공진기 내부의 도 로와 반사 미러에서의 손실을 보상

하기 해서 링 공진기 내부에 길이가 60 µm인 반도체  

증폭기를 집 하 다. 이때 얻어진 FSR는 략 228 GHz이

고 소 비는 9 dB이다. 

본 연구에서 제안된 삼각형 공진기는 다 모드 결합기의 

입력과 출력 도 로들 사이에서 발생할 수 있는 결합으

로 인한 손실을 없앨 수 있는 장 을 가지고 있다. 따라서 

이러한 공진기는 용량 송 시스템 집 화에 다양한 기

능을 제공할 수 있을 것으로 본다.
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