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들어가며

레이저 및 양자광학에서 오래된 중요 화두 중의 하나인

문턱(Threshold) 없는 이상적인 레이저 구현을 위해서는

광자를 극히 제한된 공간에 오래 동안 가두어 둘 수 있는

효과적인방법을찾아야한다. 이러한목적을위해서는, 크

기가빛의반파장정도가됨과동시에광학적손실도매우

작은레이저공진기가필요하다.

지난 20여년을되돌아볼때, 매우작은반도체레이저

공진기에 대한 학계의 실질적인 관심이 급속히 늘어나기

시작하는시점은 1989년미국의벨연구소에서반도체레

이저의 새로운 모습인 수직공진 표면광 레이저(Vertical-

Cavity Surface-Emitting Laser, VCSEL)를 실험적으로

성공시켰을때라고[1] 보는것이타당할것이다. 세방향모

두수마이크론정도의길이를가지는VCSEL은현재단거

리 광연결용 광소자로 산업계에서 널리 사용되고 있을 뿐

아니라, 공진기양자동역학연구의대표적인반도체미세

구조로받아들여져서현재도많은연구가수행되고있다. 

이로부터 10년 후인 1999년에는 California Institute of

Technology의 Scherer교수 연구팀이 화합물 반도체인

InP박막형의 2차원 광결정 공진기로부터 레이저 발진을

최초로 관찰하는 개가를 이루게 된다 [2]. 이에 힘입어서

VCSEL보다 더 작으며, 빛의 반파장의 삼승 정도의 모드

체적을가지는고품위광결정레이저공진기연구가새로

운 전환점을 맞이하게 되었다. 즉, 반도체 기반의 광결정

공진기를사용하면큰Q/V(Quality factor를모드체적(V)

으로나눈값) 값을비교적쉽게실현시킬수있다는현실

적인점이받아들여진것이다. 고품위광결정레이저에대

한연구결과는초저전력반도체레이저나효율적인단광

자발생에대한관심이현실적으로표현된것으로볼수도

있다. 단광자발생기는최근관심이커지고있는양자정보

통신의 핵심소자로 중요하게 인식되고 있다. 학문적인 면

에서보더라도, 반도체박막을사용하여큰Q/V 값의공진

기를쉽게제작할수있다는사실은공진기양자동역학적

연구를반도체칩형태에서수행하게하는새로운기초연

구분야 창출의 가능성을 열어주고 있으므로 아주 고무적

이다.

흥미롭게도그로부터또다시10년에지난2008-2009년

에는공진모드의체적은더욱작으면서Q값도아주큰나

노사다리 공진기가 제안되고 구현되어서 학계의 주목을

끌고있다 [3]. 아주가는직선형태의나노사다리공진기

는폭이좁은1차원광결정의모습을취하고있다. 그리고,

나노사다리 공진기는 전체 질량 자체가 이전의 구조들과

비교하여아주작다(picogram)는흥미로운특성을지니고

있어서 공진기 광자역학(Cavity Optomechanics) 이라는

이름으로 새로이 창출된 연구분야의 핵심소자로 많은 관

심을끌고있다 [4]. 

위에서 간단히 설명한 바와 같이 반도체 미세공진기의

형태가1차원 --> 2차원 --> 1차원광결정으로순환하며발

전해가는모습은한번천천히음미해볼만하다고생각한

다. 본 논고에서는 1차원 광결정의 수직공진 표면광 레이

저를제1 세대, 2차원광결정레이저를제2세대, 나노사다
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리레이저를제3세대로분류로보고, 순서를따라서각세

대별로 대표적인 레이저 공진기의 구조와 특성을 살펴보

고자한다.  

1. 제 1 세대:  1차원 수직공진 표면광 레이저

주기적으로반복되는유전체구조는광학다층박막, 수직

공진표면광레이저(VCSEL), Distributed Feedback 레이

저, Distributed Bragg Reflector(DBR) 레이저등여러가

지의 광소자에 널리 사용되어 왔다. 고반사율 다층박막은

두가지의유전체박막을교대로반복해서쌓은모습을가

지고있으며, 설계중심파장부근에서빛을강하게반사시

키는특성을지닌다. 유전체다층박막을 1차원광결정구

조로 본다면, 고반사율 파장영역은 개념 상 광밴드갭이라

불러도좋을것이다. VCSEL은1차원광결정구조에약간

의변형을주어서결정의주기성을국소적으로깨뜨려준

형태로해석할수있다. 이렇게주기성이잘변형된 1차원

광결정 공진기를 사용하여 광자를 좁은 공간에 구속시키

면유도방출율이증가하며, 레이저발진이쉬워진다.

역사적으로는 1979년일본의 Iga 교수에의해서발표된

77K에서 동작하는 InGaAsP 기반의 평면형 레이저 다이

오드가 VCSEL의원시적인형태라고볼수있다[5]. 능동

매질로는 두께가 1마이크론 정도가 되는 덩어리(bulk) 결

정을사용하였으며, 반사경으로는유전체다층박막을사용

하였다. 당시에는 높은 문턱 전류, 저온 동작 등 만족스럽

지못한특성들때문에거의주목받지못하였다. VCSEL

구조가 실질적인 관심을 끌면서 화려하게 등장한 시점은

1989년 AT&T Bell 연구소에서상온에서동작하는저문

턱전류 980-nm InGaAs VCSEL[2]에 대한 연구를 성공

시키는개가를얻은때부터라고볼수있다. 그림1에서보

는것과같이, MBE(Molecular Beam Epitaxy)를이용하

여단결정으로성장된이VCSEL 구조는능동매질로8nm

의 두께를 가지는(그 때까지의 다른 구조에 비하여 10배

이상 얇은) 3개의 InGaAs 양자우물과 아주 높은 반사율

(>99.5%)을 지닌 두 개의 GaAs/AlAs DBR으로 구성되

어있다. 상온연속동작과저문턱전류및2차원적인생산

성 등으로 요약되는 VCSEL의 우수한 특성들이 학계 및

산업계에서 폭넓은 인정 받은 것이다. 또한, 단결정성

(monolithic)으로 성장되어야 하는VCSEL은 MBE,

MOCVD(Metal Vapor Chemical Vapor Deposition) 등

의정밀결정성장기술의인상적인발전에힘입어서괄목

할만한성장을하게된다. 1990년대후반에와서는복잡한

구조의 VCSEL 기판을 화합물 반도체 결정성장 전문 업

체로부터쉽게주문생산을할수있는정도가되었다.

AT&T Bell연구소의첫번째 InGaAs VCSEL은화학적

건식식각 방식에 의해서 원통형의 메사 형태로 제작되었

다. 하지만공기에노출된반도체능동매질표면에서발생

되는강한비발광재결합문제때문에실질적으로사용가

능한 레이저로 발전하지는 못하였다. 하지만 반도체 양자

점을결합시킨메사형태의 VCSEL구조는현재에도공진

기양자동역학연구의주요소자로여러그룹에서실험에

사용되고있다[6].

1990년에는양성자주입형전면발광형VCSEL[7]이발

표되며, 상온연속발진, 수mW급의출력등제동작특성

들이 기존의 반도체 레이저 다이오드에 대한 비교우위를

주장하는 단계에 까지 도달하게 된다. 첫번째로 상용화되

었던 VCSEL은당시로는가장안정적인출력특성을지녔

으며, 양산이 가능했던 양성자 주입형 VCSEL이었다. 그

그림1. AT&T Bell 연구소에서제작된Mesa 형태의980-nm VCSEL[1]. 그림2. 단일모드광결정VCSEL[9]. 표면에2차원광결정구조가도입되어있다.
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후AlAs나AlGaAs를습식산화시켜AlxOy 산화막을만들

수있다는것이알려지면서, 산화막VCSEL이등장하였다

[8]. 이산화막이광도파로와전류제한막으로의역할을훌

륭하게수행하면서 VCSEL의성능을한차원더높여주

었다. 즉, 저 문턱전류, 고효율의 광원으로서의 가능성이

현실적인수준에서더욱강력한경쟁력을제공하게된것

이다. 그후, VCSEL 표면에광결정구조를융합시켜서높

은 출력의 단일 횡모드 동작을 구현한 광결정 VCSEL도

보고되었다[9]. 이 PC-VCSEL의개략도와전자현미경사

진은그림2에서볼수있다.

발진 파장으로 살펴보면, InGaAs QW 980-nm 파장으

로시작하여AlGaAs 계열의700-1000 nm 근처대부분의

파장 영역에서의 발진이 레이저 계속하여 보고되어 왔다.

이들중에서 GaAs 양자우물을도입한다중모드850-nm

VCSEL은단거리광연결시스템의광원으로서현재각광

을 받고 있으며, 단일모드 850-nm VCSEL은 PC용 레이

저마우스광원으로사랑을받고있다. 최근에와서는광통

신파장대역의 VCSEL의성능도많이향상되어서 1mW

급출력을단일모드에서얻어낼정도에도달하여산업적

인 응용을 기다리고 있다. 또한 GaN를 능동 매질로 하는

청록색계열의 VCSEL도최근보고되기시작하고있으나

실용적인 구조로 인정받기에는 아직 부족한 면이 많다고

본다. 

2. 제 2 세대:  2차원 광결정 레이저

Z-방향으로무한히긴, 이상적인2차원광결정은이론적

으로해석하기가쉽다는장점이있으나구조를실제로구

현하기는 불가능하다. 따라서 굴절률이 높은 반도체 박막

에공기구멍격자를도입한2차원광결정구조를바탕구

조로하여연구가주로진행되어왔다. 박막형2차원광결

정의경우, 평면방향으로 TE-like모드에대한광밴드갭을

지닌삼각형광결정또는사각형광결정구조를도입하여

광자를 박막 면에서 2차원적으로 구속하고 있다. 박막 면

에수직한방향의광구속은고굴절률에의한전반사효과

를 적극적으로 활용하여 얻어낸다. 광도파로의 두께를 빛

의반파장정도로만들어주면반도체박막이단일모드광

도파로가된다. 이단일모드박막구조에서단한개의모

드만이허용되기때문에, 이상적인2차원광결정에서와같

이물리적인해석이아주간단해진다는점이매력적이다.

현재사용가능한표준반도체공정을이용하면근적외선

에서 동작하는 2차원 박막형 광결정 구조를 어렵지 않게

제작할수있다는점도박막형광결정구조가학계에서널

리받아들여지고있는중요한이유가된다. 

현실적으로 실현 가능한 가장 작은 광결정 공진기의 모

습은단하나의공기구멍격자만을막아놓은미세구조와

크게다르지는않을것으로예상한다. 이러한단세포광결

정공진기는자연이허용하는가장작은레이저공진기에

근접한다는점에서물리적으로흥미로운구조이다. 실제로

이런단일세포광결정나노공진기의유효체적은대부분

(λ/n)3 정도이다. 미국의 Caltech 그룹이 광펌핑을 통하여

세계최초로구현하였던삼각형광결정쌍극모드(Diploe

mode)의 InGaAsP 단세포 광결정 레이저[2]는 그림 3에

서볼수가있다. 그크기가그때까지의다른미세레이저

들보다도 10배이상더작았으며, ‘세상에서가장작은레

이저’라는 점에서 많은 사람들의 관심을 끌었다. 공진 모

드의유효체적은이론적최소값의수배정도에지나지않

을 정도로 작다. 하지만 이중으로 축퇴된 쌍극 모드의 Q

값은수백정도에지나지않아서미래공진기양자동역학

연구에는불리한점이없지않다. 

한편KAIST 나노레이저연구실에서는공진기의중심의

광강도가0이되는홀극모드(Monopole mode) 단세포삼

각형광결정나노레이저를제안하였으며광펌핑으로레이

저발진을관찰하였다[10]. 이구조는중심부 6개구멍크

기를 약간 작게 만들면서 바깥쪽으로 밀어내는 방법으로

공진모드의 주파수를 광밴드갭의 중앙 부근으로 가져 왔

다. 이 홀극 모드는 이론적으로 쌍극 모드보다 훨씬 큰 Q

값을지니고있다. 또한이모드는원천적으로비축퇴모드

이기때문에문턱없는발진을위한기본여건중의하나를

그림3. Caltech에서구현된최초의쌍극모드광결정레이저[2].
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만족시키고 있다. 삼각형 광결정뿐 아니라 사각형 광결정

구조에서도 광밴드갭 레이저 공진기가 가능하다는 것이

KAIST에서보고되었다. 사중대칭성을가지는사각형광

결정 단세포 레이저는[11] 회랑모드(Whispering Gallery

Mode)에서 동작하고 있다. 기존의 Microdisk 레이저의

경우반경이파장크기에근접하면광손실이많아져서발

진이불가능하지만, 사각형광결정의회랑모드는광밴드갭

효과로레이저발진이가능함이관찰되었다. 이결과는광

밴드갭을 이용한 광자 구속이 전반사를 이용한 경우보다

도효과적임을보여주는좋은예이다. 이공진모드는중심

부의전기장세기가0이므로전류주입의가능성이열려있

는 구조이다. 삼각형 광자결정에서는 육극모드(Hexapole

mode)가이러한회랑모드특성을지니고있다. 육극모드

의Q-factor는이론적으로2,000,000 이상의값을가질수

있다. 

파장크기의광결정레이저가‘사용가능한광소자’로인

정을받기위해서는전류구동이가능함을보여주어야한

다. 전류구동이가능한광결정레이저구현에서힘든현실

적인문제중의하나가전류주입을위한아주가는전선을

공진기와 연결하는 것이다. 공진기 중심의 광강도가 영인

삼각형 광결정기반의 육극 모드는 전류 주입용 미세기둥

을 중심부에 도입하더라도 공진기의 광손실이 크게 증가

하지 아니한다. 전기 저항을 줄이려면 반도체 미세기둥을

크게 만드는 것이 좋지만, 광학적인 손실이 커지게 된다.

2004년 KAIST 연구팀은, 그림4에서보는것과같이, 너

무작지도않고너무크지도않은미세기둥을공진기중심

부에 도입하여 삼각 광결정 육극모드에서 발진하는 전류

구동 단세포 광결정 레이저를 발표하였다[12]. 발진 파장

은 광통신의 중심 대역인 1550nm 이며, 레이저 발진특성

에서레이저발진문턱부분이일반적인레이저다이오드

보다는훨씬부드럽게변화하고있다. 이레이저의큰자발

방출계수(Spontaneous emission factor) 0.25는전형적인

극미세 레이저에서만 관찰 가능한 특성이다. 실험 데이터

해석의신빙성확보를위하여실제작된소자의전자현미

경 사진으로부터 추출한 기하학적 구조 데이터를 그대로

컴퓨터에 입력하여 3차원 Contour FDTD 계산을 수행하

였으며, 실제 실험에서 관찰된 비대칭성까지도 비슷하게

재현됨을 확인하였다. 전류로 구동되는 단세포 광결정 레

이저의구현은‘사용가능’한이상적인극미세레이저광원

을향한작은첫걸음일수도있다는점에서그의미를찾

을수있다고본다.

2003년에는 공진기의 Q factor는 106을 넘으면서도 모

드 유효 체적은 0.5(λ/n)3에 지나지 않는 그림 5에서 보는

것과 같은 선형 광결정 공진기가 일본의 Noda 교수 그룹

에서보고되어서공진기양자동역학을연구하는사람들의

관심을끌었다[13]. 이후높은Q/V 값의반도체광결정공

진기의실험적인구현에대한보고가잇따라나오면서, 파

장크기의공진기내부에‘인공원자’라고말할수있는반

도체 양자점을 도입한 공진기 양자동역학관련 연구가 더

욱가속도를받게된다[14]. 이렇게높은 Q/V 값의광결정

공진기와 양자점의 결합이 안정적으로 이루어질 수 있다

면, 지금까지 진공 챔버를 이용하여 대규모로 수행하여야

만했던공진기양자동역학연구를광결정반도체칩에서

도수행가능케한다는점에서공진기양자동역학연구의

획기적인전환점이될것으로예상한다. 하지만빛의파장

크기의 공진기와 양자점을 제대로 결합시키는 일은 결코

쉬운 일이 아니다. 물리적으로 볼 때, 양자점과 공진기의

결합은두가지의서로다른특성을지닌공진현상의결합

이라고본다면두가지의공진파장을먼저일치시켜야한

다. 뿐만 아니라, 공진 모드의 광강도가 가장 높은 장소에

양자점을 정확하게 위치시켜야만 공진 모드가 양자점의

그림4. 전류구동단세포광결정레이저. 전류주입을위하여중앙에작은기둥이형
성되어있다[12].

그림5. 고품위선형광결정공진기[13]



반도체나노레이저
특집■레이저50주년특집- 레이저의발전과응용

14||||OPTICAL SCIENCE AND TECHNOLOGY April 2010

존재를최대한느끼면서작동할수있다. 즉, ‘최적의양자

점’을 골라서‘최적의 장소’에 정확하게 위치시키는 작업

이만만치않은실험적인어려움을주고있음을예상할수

있다. 

양자점 광결정 공진기 에 관한 UCSB 그룹의 데모에서

는그림6에서보는바와같이[15] 사각형회랑모드를가지

는단세포광결정공진기를[11] 도입하였다. 양자점의공진

파장을먼저확인한후, 이파장과정확하게일치하도록광

결정공진기의공진파장을소위‘디지털식각기법’이라는

후공정의도움을받아서미세조정하였다. 이방법에서요

구되는 광결정 공진기과 양자점의 공진파장의 일치 정확

도는 <1.0 nm 이며, 실제나노공정에서는이보다세배정

도작은정밀도가요구되기때문에제대로된시료를얻을

확률이 극도로 작다. ‘최적의 양자점’을‘최적의 장소’에

위치시키기 위한 노력으로 KAIST 나노레이저 연구실에

서는심하게휘어진미세광섬유와광결정공진기를결합

시킨, ‘공간적재구성’이가능한광결정공진기를최근개

발하였다[16]. 이러한재구성이가능한공진기는, 그림7의

개략도에서볼수있듯이, 극도로휘어진미세광섬유를광

결정 도파로에 접촉시키는 간단한 방법으로 원하는 위치

에 파장크기의 고품위 공진기를 자유자재로 형성시킬 수

있다는 장점을 지니고 있다. 즉, 원하는 양자점의 존재만

발견되면바로그위에광결정공진기를직접위치시킬수

있다. 또한, 광섬유의곡률반경을조정하는간단한방법으

로 공진기의 중심 파장을 쉽게 제어할 수도 있다. 상기한

공진기의유연한위치제어및파장제어기능을잘활용하

면, 원하는 양자점을 높은 확률로 미세공진기와 결합시킬

수있기때문에효율적인단광자발생기로발전될가능성

이크다고본다.

3. 제 3 세대: 나노사다리 공진기

최근에는 공진 모드의 체적은 더욱 작고, 가벼우면서도,

Q값은아주큰나노사다리공진기가제안되고구현되어서

학계의 주목을 끌고 있다. 2차원 광결정 공진기 구조가 2

차원 평면으로는 광밴드갭 효과에, 수직한 방향으로는 전

반사효과에의존하여광자의공간적인구속을취하고있

는 것과 비교하여, 그림에서 보이는 나노사다리 공진기는

광결정구조는1차원적으로만사용하고, 나머지두방향으

로는 전반사 효과를 적극적으로 이용하는 점이 특징이다.

일반적으로는2차원광결정도입이큰Q/V값을얻는데더

유리할 것이라는 상식에 반하여, 일본 NTT연구소의

Notomi는1차원분산곡선을지닌나노사다리를기본으로

그림6. 양자점과결합된사각형광결정공진기[15]. 좌측그림중앙에서약간오른
쪽에 보이는 밝은 점이 양자점이며, 우측 그림에서는 십자가로 표시되어있
으며, 광강도가큰지점에위치하고있다.

그림7. 휘어진광섬유와결합된광결정도파로위에형성된재구성공진기. 미세광
섬유와접촉된광결정도파로부근에광자우물이형성된다.

그림8. 포물선형나노사다리레이저공진기[17]. 
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하는 도파모드에 대한 연구 분석을 통하여 108 이상의 Q

값과 0.25(λ/n)3의 유효체적을 지닌 나노사다리 공진기가

가능함을이론적으로보고하였다[3]. 즉큰 Q/V값을얻기

위해서는1차원광밴드갭만있어도충분하다는말이된다.

또한, 나노사다리 공진기에서는 기존의 1차원적인 분석기

법이 그대로 적용되기 때문에 설계, 제작, 분석이 모두 상

대적으로간단하다는것이매력적이다. 그후실험으로측

정된 Q 값이106이넘는나노사다리공진기도보고되었다.

나노사다리공진기는광손실이아주작기때문에그림8에

서 보는 것과 같이 1차원 포물선 형태로 너비가 완만하게

변형된 구조를 사용하면 레이저 발진을 얻을 수 있음도

KAIST에서보고되었다[17]. 그림9에서는포물선형나노

사다리레이저의크기를메사형태의VCSEL, 단세포의광

결정레이저, 각해당파장으로규격화하여 z 축방향으로

는비슷하게조정한후에바로옆에세워서비교하여보았

다. 나노사다리의크기가다른두가지형태보다작은것을

쉽게알수있다. 즉, VCSEL과비교하면 y축방향으로두

께가빛의반파장정도인아주얇은판형 VCSEL의형상

으로 해석될 수도 있으며, 2차원 광결정 레이저와의 비교

에서는x 축방향으로축소된모습으로볼수있다.

나노사다리 공진기는 질량이 수십 picogram에 지나지

않고탄성계수는아주크기때문에수MHz정도의공진주

파수를 지닌 다수의 역학적 공진모드가 존재하고 있음이

알려졌다. Caltech 그룹에서는두개의나노사다리공진기

를 아주 가까이 붙여놓은 Zipper cavity구조를 사용하여

광학적주파수를지닌고품위광학적공진모드와8-9MHz

의역학적공진모드와의모드결합에대한흥미로운연구

를수행하였다 [4]. 나노사다리공진기는제작이간단하다

는 장점에 힘입어microfluidics와 결합된 공진기나 전자

광학적변조기의 [18] 형태로생물물리에의응용도기대되

고있다.

정리하며

반도체를 기반으로 하는 나노레이저의 형태가 제1세대

를대표하는1차원광결정의수직공진표면광레이저를지

나서, 제2세대의2차원광결정레이저로발전한후에, 제3

세대에와서는다시 1차원으로보이는나노사다리레이저

로순환하며진화해가는모습은흥미롭다. 

이중에서 VCSEL은단거리광통신용광원, PC용레이

저마우스등산업적으로받아들여져서널리사용되고있

다. 2차원광결정공진기를양자정보통신에적용될수있

는‘사용가능한’단광자발생기로만들기위해서는앞으로

도 많은 문제들을 해결하여야 한다. 즉, 최적의 양자점’을

‘최적의장소’에위치시키는만만치않은실험적인어려움

이 아직 우리를 기다리고 있다. 뿐만 아니라, 이렇게 아주

작은 레이저로부터 방출되는 빛을 효율적으로 수집하여

광섬유나 광검출기로 보내는 일들도 매우 중요하며 많은

연구가필요한부분이다.

나노사다리 공진기는 picogram, nanometer공진기라는

정도에흥미로운특성을지니고있으며, 공진기광자역학

(Optomechanics) 이라는이름으로창출된연구분야의핵

심소자로폭발적인관심을끌고있다. 또한, 본원고에서는

다루지않았으나금속박막을이용한광자구속효과를얻

는아주작은플라즈모닉스공진기와레이저에대한연구

도최근많은관심속에경쟁적으로수행되고있음도밝혀

둔다.

그림9. VCSEL, 광결정레이저, 나노사다리레이저. 그림의크기는각구조의설계
파장으로 규격화(normalize)하였음. 광결정 레이저와 나노사다리 레이저
의두께는빛의반파장정도이다.
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