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특허청  

청 항 1 

층;

상  층 상에 고, 학 득(optical gain) 특  가지 , 상  층에 해 에  집

시키는 체층; 

상  체층 상에 고, 상  체층 과 상  하여 공진  하는 복수  나  어

 포함하는 평  공진 .

청 항 2 

1항에 어 , 

상  체층 , 

상  체층 내 에 재하는 어도 하나 상  드(mode) 에 , 여타  드  비 하여 상  체층

 에  많  시키는 TE1 드에 상 하는 께  갖는 평  공진 . 

청 항 3 

2항에 어 ,

상  복수  나  어는, 

상  체층  에 상  TE1 드  차단(cut-off)하여 상  TE1 드  사시키는 거울 역  공하는,

평  공진 . 

청 항 4 

  상에 체층  층  차  하여 공진   하는 단계; 

상  공진   층과 실리   사 에  포  삽 하여 상  공진   상  실리

 상에 합하는 단계; 

상  실리   상에 합  상  공진   상    거하여 상  체층  시키

는 단계; 

상   체층 상에 복수  나  어  하는 단계

 포함하는 평  공진   .

청 항 5 

4항에 어 , 

상  공진  하는 단계는, 

상    상에 학 득(optical gain) 특  가지 , 상  층에 해 에  집 시키는

체 질  루어진 상  체층  하는 단계;  

상  체층 상에 (Ag)  루어진 상  층  하는 단계
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 포함하는 평  공진   . 

청 항 6 

5항에 어 , 

상  체층  하는 단계는,

상  체층 내 에 재하는 어도 하나 상  드(mode) 에 , 여타  드  비 하여 상  체층

 에  많  집 시키는 TE1 드가 생 는 께  상  체층  하는, 평  공진  

 .  

청 항 7 

6항에 어 ,

상  복수  나  어는, 

상  체층  에 상  TE1 드  차단(cut-off)하여 상  TE1 드  사시키는 거울 역  공하는,

평  공진   .

  

 술  야

실시 는 복수  나  어  한 평  공진   그   에 한 것 다.[0001]

 경  술

1960  시어도어 (Theodore Harold Maiman)    진 치  한 래 미징, 보 ,[0002]

료, 통신,  등 많  야에  가 연 어 다. 

특 ,  계  보  양  격  가하     술  한계  하여   통신,[0003]

집  등에 한 심  크게 가하여  결  (photonic crystal), 마 크  스크(micro disk),

- 체(metal-dielectric)  ,  플라 몬(surface plasmon)  등  연 가 진행 

어 다. 하지만,  들  진  한 한  값(Quality Factor)  얻  해 실한 리  

태  필  한다. 런 한 리  공진  하  해 는 복 한 닝(pattering)과 식각(etching)

공  필수 다. 

특 ,  근 많  연 고 는 나 (nano)  에 는 과 경  어지는  리 그래피(e-beam[0004]

lithography)가 주  사 다. 또한, 닝 후 식각 과  공  복 도  늘릴 뿐만 아니라, 비 사 

재결합(nonradiative surface recombination)  크게 가시   능  하시키는 단  다.

 내

해결하 는 과

실시 들  층 상에 체층  복수  나  어  차  함  체층  상에 [0005]

집 시키고, 복수  나  어  거울 역  공함   평  공진   그    

공하  한 것 다.

과  해결 수단

실시 에  평  공진 는 층, 상  층 상에 고, 학 득(optical gain) 특  가지 , 상[0006]

 층에 해 에  집 시키는 체층  상  체층 상에 고, 상  체층 
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과 상  하여 공진  하는 복수  나  어  포함한다.

측에 , 상  체층  상  체층 내 에 재하는 어도 하나 상  드(mode) 에 , 상[0007]

체층  에 상  가  많   시키는 드가 생 는 께  가질 수 다.

측에 , 상  복수  나  어는 상  체층  에 상  가  많   집 시키는[0008]

드  차단(cut-off)하여 상  드  사시키는 거울 역  공할 수 다. 

실시 에  평  공진      상에 체층  층  차  하여 공진  [0009]

 하는 단계, 상  공진   층과 실리   사 에  포  삽 하여 상  공진  

 상  실리   상에 합하는 단계, 상  실리   상에 합  상  공진   상

  거하여 상  체층  시키는 단계  상   체층 상에 복수  나  어

하는 단계  포함한다. 

측에 , 상  공진  하는 단계는 상    상에 학 득(optical gain) 특  가[0010]

지 , 상  층에 해 에  집 시키는 체 질  루어진 상  체층  하는 단계

 상  체층 상에 (Ag)  루어진 상  층  하는 단계  포함할 수 다. 

측에 ,  상  체층  하는 단계는 상  체층 내 에 재하는 어도 하나 상  드[0011]

(mode) 에 , 상  체층  에 상  가  많   집 시키는 드가 생 는 께  상

 체층  할 수 다. 

측에 , 상  복수  나  어는 상  체층  에 상  가  많   집 시키는[0012]

드  차단(cut-off)하여 상  드  사시키는 거울 역  공할 수 다.

 과

실시 에  평  공진 에 , 층 상에 체층  함  체층  상에  집[0013]

시키고, 체층 상에 복수  나  어  하여 거울 역  공함  체층  상에 재하

는 드  사시  통해 공진할 수 다. 

실시 에  평  공진   에 , 층, 체층  복수  나  어  식각하여 평[0014]

공진  함 , 식각에  실 없   평  공진  할 수 다.

도  간단한 

도 1a  도 1b는 실시 에  공진   나타내는 도 들 다. [0015]

도 2는 실시 에  공진  링  나타내는 도 다. 

도 3  MDA 슬랩 도   MDAA 슬랩 도 에 한 주 수(frequency)- 수 (wave vector, β)  나타내

는 그래프 다. 

도 4a 내지 도 4d는 층 에  공진  특  나타내는 그래프 다.

도 5a 내지 도 5e는 실시 에  공진    하  한 도 들 다. 

도 6a  도 6b는 실시 에  공진  상  한 미경 사진 다. 

도 7a  도 7b는 실시 에  복수  나  어  하여 한 미경 사진 다. 

도 8a 내지 도 8d는 실시 에  공진  특  나타내는 그래프 다. 

도 9a  도 9b는 실시 에  공진  진 태  측   한 그래프 다.

 실시하  한 체  내

하에 , 첨  도  참 하여 본 에  실시 들  상  한다.  그러나, 본  실시 들[0016]

에 해 한 거나 한 는 것  아니다.  또한, 각 도 에 시  동 한 참  는 동 한 재  나타낸

다.

등록특허 10-1437769

- 5 -



도 1a  도 1b는 실시 에  공진   나타내는 도 들 다. [0017]

도 1a  참 하 , 실시 에  공진 는 층(110), 체층(120)  복수  나  어(130)  포함한[0018]

다. 

실시 에  공진 에 , 층(110), 체층(120)  복수  나  어(130)는  진에 는[0019]

공진 가  수 다. 

층(110)   질  루어진 것 ,   (Ag)  루어질 수 다. [0020]

체층(120)  층(110) 상에 고, 학 득(optical gain) 특  가지 , 층(110)에 해 [0021]

 상에  집 시킬 수 다.  해 체층(120)  학 득 특  갖는 질  루어질 수 

,  , 듐갈 비 (InGaAsP)  루어질 수 다.

도 1a에 도시   같 , 층(110) 상에 체층(120)   경우, 체층(120) 내 에 어도 하나[0022]

상  드(mode)가 재할 수 다. 체 , 체층(120) 내 에 TEM(Transverse ElectroMagnetic) 

드, TE(Transverse Electric) 드, TM(Transverse Magnetic) 드  어도 하나  드가 재할 수 다. 

 들어, 체층(120) 내 에는  SPP 드, TM1 드, TE0 드, TE1 드 등  복수  드들  재할 수도[0023]

고, TE0 드  같  하나  드만 재할 수도 다. 

한편, 층(110) 상에 학 득 특  갖는 체층(120)   경우, 체층(120)  께에 라 그[0024]

내 에 재하는 드가 달라질 수 , 체층(120)  께에 라 에 가  많   집 시키

는 드가 달라질 수 다. 라 , 체층(120)   집 는 도  고 하여 그 께  가질 수 

다. 

 , 체층(120)  350nm  께  갖는 경우,  SPP 드, TM1 드, TE0 드, TE1 드 등  재한다[0025]

고 가 할 , 체층(120)   드들  TE1 드에  에 상  가  많   집  수

다.  고 하여 체층(120)  께  350nm  결 할 수 , 체층(120)  다  드들에 비해

상  가  많   집 는 TE1 드  할 수 다. 

복수  나  어(130)는 체층(120) 상에 어, 체층(120) 과 상  하여 공진  [0026]

할 수 다. 체 , 복수  나  어(130)는 체층(120)  에 가  많   집 시키는

드  차단(cut-off)하고, 그 드  사시키는 거울 역  공할 수 다. 라 ,  거울 역에 해

체층(120)   상에  드가 사  공진할 수 다. 

실시 에 , 체층(120)  상에 가  많   집  경우,  에 해 체층(120)[0027]

과 복수  나  어(130) 간  상   극 어 공진할 수 다. 

도 1b  참 하 , 공진  평 도 , 체층(120) 상에 복수  나  어(130)가  것  할 수[0028]

다.  같   갖는 공진 에 , 체층(120) 에 가  많   집  경우, 체층(120)

에 강한 학 드가 여 , 복수  나  어(130)에 해 사가 어남에 라 공진할 수 다.

도 2는 실시 에  공진  링  나타내는 도 다. [0029]

도 2  참 하 , 공진  링 는, 거울 역(mirror region)과 공진  역(cavity region)  포함하[0030]

, 거울 역 사 에 공진  역    가질 수 다. 

거울 역  공진 에  복수  나  어(230)  포함하는 역   수 , 공진  역  공진 에[0031]

복수  나  어  미포함하는 역   수 다. 여 , 공진  체층(220)  350nm  께  

하 다. 

거울  역  층(210)  상에  체층(220),  복수  나  어(230),  공 층  차  ,  MDAA[0032]

(Metal-Dielectric-Anisotropic indefinite medium-air) 슬랩 도  링  수 다. 

또한,  공진  역  층(210)  상에 체층(220),  공 층  차  ,  MDA(Metal-Dielectric-Air)[0033]

슬랩 도  링  수 다. 
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참고  해,  1에  같 , 체층(220)  께에  TE(Transverse Electric) 드  수  나타낸다.[0034]

 1

체층  께[0035] 드  수

105㎚~ 1

330㎚~ 2

560㎚~ 3

785㎚~ 4

1010㎚~ 5

공진  역  MDA 슬랩 도 에 는 TE0 드  TE1 드가 재하고, 거울 역  MDAA 슬랩 도 에 는[0036]

TE1 드만 재할 수 다. 

도 3  MDA 슬랩 도   MDAA 슬랩 도 에 한 주 수(frequency)- 수 (wave vector, β)  나타내[0037]

는 그래프 다. 

거울 역  MDAA 슬랩 도 에  복수  나  어  비 (filling ratio)에  주 수- 수  나타[0038]

내는 그래프 다. 또한, 삽  필드(field)는 TE 드에 해당하는 계(field Ex) 포  나타낸 것 다. 

도 3  참 하 , MDA 슬랩 도 에  생한 TE1 드("TE1 of MDAA")는 해당 슬랩 도  라 진행하다[0039]

수 (wavevector, β)  연 에 해 강한 사가 어난다. , 거울 역에 포함  복수  나  

어(230)가 TE1 드  사시   진  한다. 

도 4a 내지 도 4d는 층 에  공진  특  나타내는 그래프 다.[0040]

실시 에  공진 는 층 상에 체층  함 , 체층 에 상  가  많  [0041]

 집 도  하는 것 , 층  에 라 체층 에 집 는  달라질 수 다. 

도 4a는 공 층 상에 체층과 공 층  차  , ADA(Air-Dielectric-Air) 슬랩 도  링하고,[0042]

ADA 슬랩 도 에  TE1 드에 한 규  포  (Pz)  나타내는 그래프 다. 또한, 도 4b는 층

상에 체층과 공 층  차   MDA(Metal-Dielectric-Air) 슬랩 도  링하고, MDA 슬랩 도

에  TE1 드에 한 규  포  (Pz)  나타내는 그래프 다. 

ADA  슬랩  도   MDA  슬랩  도 에 ,  각각에  포함  체층  학  득  갖는  듐갈 비[0043]

(InGaAsP)  루어 ,  체층  께는  350㎚  하 다.  체층  께는  듐갈 비

(InGaAsP)에 한  득 역폭과 복수  나  어에 해 사가  어나는  역에 치하는 께

 가질 수 다. 

체  께가 350 nm  , 듐갈 비 (InGaAsP)에 한  득 역폭 내에  SPP, TM1, TE0, TE1 [0044]

드가 재하  그  에 가  많   재하는 것  TE1 드 다. 라 , TE1 드  층

에 라 비 하 다. 

도 4a  참 하 , ADA 슬랩 도  경우, 약 65 내지 80%   체층(Dielectric)에 재하고, [0045]

(Y)  변 에  각 역   비  변 가  것  알 수 다. 는, ADA 슬랩 도 에 포함

공 층에    다.

, 도 4b  참 하 , MDA 슬랩 도  경우, 60% 상   체층(Dielectric)에 재하고, [0046]

(Y)  변 에  각 역   비  변 가 큰 것  알 수 다. 는, MDA 슬랩 도 에 포함  

층에 해  체층 에 집  다.   
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도 4c는 각 역에  ADA 슬랩 도  MDA 슬랩 도 에  TE1 드에 한  비  나타내는 그래프[0047]

다. 여 , ADA 슬랩 도  경우, MDA 슬랩 도  비  하여, 체층   에 는 공 층

 만 고 하 다. 

ADA 슬랩 도   MDA 슬랩 도 에  체층  께는  350㎚  하 , 체층  하는[0048]

듐갈 비 (InGaAsP)   득 역폭  고 하여  1300㎚ 내지 1500㎚   비  고 하 다. 

도 4c  참 하 ,  1450㎚   ADA 슬랩 도  경우, 공 층에 16% 도   재하지만,[0049]

MDA 슬랩 도  경우, 공 층에 35%   재하는 것  알 수 다. , MDA 슬랩 도 가 ADA 슬랩

도 에 비해 공 층에 2  상   재한다. 라 , MDA 슬랩 도  상에 복수  나  어가

 경우, 체층과 복수  나  어 간  상   커지는 , 체층에 재하는  비

 큰 차 가 없  알 수 다.  

또한, MDA 슬랩 도 에 재하는 TE0  경우,   체층 내에 집 어 어  복수[0050]

나  어에 해 사가 거  어나지 않는다.  합해 볼 , MDA 슬랩 도  같  층과 

체층  함께 사 하고, 350nm  께  갖는 체층에  TE1 드  사 할 경우, 체층  에 강한 

 집 시킬 수   할 수 다.

도 4d는 복수  나  어  포함하는 ADA 슬랩 도   MDA 슬랩 도    사  나타내는 그[0051]

래프 다.  경우, 복수  나  어는 지  120㎚   나  어 , ADA 슬랩 도   MDA 슬랩 도

 상에 각각 한 개가 포함 었다.  같 ,  나  어가 포함  ADA 슬랩 도   MDA 슬랩 도 에

하여, ２차원　 한 　시간 역(2-Dimensional Finate-Difference Time Domain, 2D-FDTD) 산 사  통

해 사  계산하 다.

체 , ２차원　 한 　시간 역(2D-FDTD) 계산  MDA 슬랩 도  체층 에 지  120㎚  [0052]

나  어가 여  , TE1 드  사시  사  계산하 다. 

ADA 슬랩 도  경우, 양 쪽 공 층 역   산 어 사  10 % 미만  , MDA 슬랩 도[0053]

 경우, 체층  에 상   포가 집 어 층  께가 350 ㎚  ,  1450

㎚에  강한 사가 어나는 것  할 수 다.

도 5a 내지 도 5e는 실시 에  평  공진    하  한 도 들 다. [0054]

도 5a  참 하 , 평  공진     (511) 상에 체층(512)  층(513)  차  [0055]

하여 공진   하는 단계  포함한다. 체 , 듐(InP)  루어진  (511)

상에 MOCVD(metal-organic chemical vapor deposition)  하여 듐갈 비 (InGaAsP)  착하여 

체층(512)  한다.  경우, 체층(512)   계산  통해 TE1 드가 학 득 역폭 내에 재

하도  계  것 , 350㎚  께  가질 수 다. 

또한,  체층(512)  상에  (Ag)  착하여  층(513)  한다.   층(513)  다  과[0056]

본 시, 간 합 (Intermetallic Compound)  할 수 다. 층(513) 시, 막   질

얻  해 느린 도  (Ag)  착하 다.

도 5b  도 5c  참 하 , 평  공진    도 5a에 도시   실리  (520) 상에 합[0057]

하는 단계  포함한다. 체 , 실리  (520) 상에 주 (Sn)-비스 트(Si) 계   포 (530)  합

한 후, 층(513)   포 (530)과 마주하도  도 5a에 도시   치시  실리  (520) 상에

합할 수 다. 층(513)과  포 (530)   합에 해 간 합 (Intermetallic Compound)

할 수 다.

도 5d  참 하 , 평  공진    실리  (520) 상에   (511)  거하는 단계  포[0058]

함한다. 체 , 습식 식각(wet etching)  하여  (511)  거하여 체층(512)  시킬
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수 다. 

도 5e  참 하 , 평  공진    체층(512) 상에 복수  나  어(514)  하는 단계[0059]

포함한다.  경우, 복수  나  어(514)는 비  학 실   단결  (Ag) 나  어가  수

다. 복수  나  어(514)는 스핀 (spin coating), 드  캐스 (drop casting)  프린 (priting)

 어느 하나    수 다. 

상술한  같 , 평  체층(512) 상에 복수  나  어(514)  스핀 (spin coating)하거나, 드[0060]

 캐스 (drop casting) 또는 프린 (priting)하여 함 , 별도  닝 공   식각 공  실시할

필 가 없다. 라 , 식각    하여 식각 공 에  상  ,  평  공진

할 수 다. 

도 6a  도 6b는 실시 에  평  공진  상  한 미경 사진 다. 체 , 도 5a 내지[0061]

도 5e에 도시     1  2 평  공진  체층  한  미경 사진 다. 

도 6a  도 6b  참 하 , 1  2 평  공진 에  각 체층 상에 복수  나  어가 규칙한 [0062]

  것  할 수 다. 

도 7a  도 7b는 실시 에  복수  나  어  한 미경 사진 다. 도 7a  도 7b는 도 6a[0063]

 도 6b에  한 1  2 평  공진 에 , 복수  나  어   한  미경 사진 다. 

도 7a  참 하 , 1 평  공진 에  복수  나  어는 (Ag) 나  어가 여러 층  겹쳐진 [0064]

갖는 것 ,   값(Q factor)  낮   값  갖는 것 다. 

, 도 7b에 도시  복수  나  어는 (Ag) 나  어가 단  층  갖는 것 , 도 7a  복수  나[0065]

 어에 비해 상  낮   값과   값  갖는 것  알 수 다.  같 , 공진  

값   값  복수  나  어  집도에 향  는 것 , 2 평  공진 는 1 평  공진 에 비

해 복수  나  어  집도가 낮아 사가 게 어나  에   값과 낮   값  가진다. 

도 8a 내지 도 8d는 실시 에  평  공진  특  나타내는 그래프 다. [0066]

도 8a는 실시 에  평  공진   진 특  나타내는 것 다. 도 8a에 도시   같 , 공진[0067]

에 여   가시  주 할 경우, 공진 는 단    진  하는 것  찰 었다. 특 , 진

 1440 nm 는 앞  한  같 , 산 사   계산   사가 어나는 지 과 치할

수 다. 

도 8b는 실시 에  평  공진  폭 특 과 심  특  나타내는 것 다. 체 , 공진 에[0068]

여   변 시  주 할 경우, 공진 는  값 주 에   진  시 하  는 빛에 간

 해 폭  빠  도  감 는 것  찰 었다. 여 ,  값에  폭  ~3㎚ 도  측

경우, 것  실험   값(Q factor)  ~ 480 도  었다. 

도 8b  참 하 , 심  역시 폭과 마찬가지   값 주 에  도 (conduction band)에 하가 빠[0069]

 도  차  드 필링 과(band filling effect)가 어나 짧   향(Blue shift)  격하게 

동하는 것  찰 었다. 여 , 40 mW 상   여   주  하여도  쪽  심  동

하지 않는 것   합  통해 원에 한 열  과  열하고  다. 

도 8c는 한  값  하  하여 주  여    값(peak)에 한  드   값[0070]

측 한 것 , 폭 10ns 주  5000 μs  여    값 변 에    값   치수(linear

scale)  나타낸다. 도 8c에  같 ,  값(threshold)  ~12 mW  찰 었다. 

등록특허 10-1437769

- 9 -



도 8d는 주  여  에   진 드 (intensity)   합  그 스  나타낸 것 다. [0071]

 에 지가 없는 상  공진  실시 에  공진 에 한 진 드  합  차 는 비 사  재

결합(nonradiative surface recombination), 열에 한 비 사 재결합(Auger recombination) 등에 한 비 사

재결합,    어나는  도(Purcell  factor),    도   연결 는  도(coupling

factor)에 해 결  수 다.

실시 에  공진 는 식각    고, 각 특 들  (77 K)에  측 었 므 , [0072]

재결합과 열에 한 재결합  크지 않다. 라 ,  에 지가 없는 상  공진  실시 에  공진

차 는 큰 드 볼  한 낮  쉘 (Purcell factor)  다  드(multi-mode)  한 낮  커플링

(Coupling factor)에  한 것  단 다. 

도 9a  도 9b는 실시 에  공진  진 태  측   한 그래프 다. 평  공진  진 원리[0073]

하  하여,  CCD  하여 실시 에  평  공진   진 습  하 다. 

도 9a는 평  공진  상에   편  각도 별  시키  평  공진   진 워  측 한 것[0074]

,  도  9b는   편  0°  90°  시킨  후  한  미지 ,   편  없  한

미지 다. 

도 9a  도 9b  통해, 공진 에  가  편  상태에  진하는 것  알 수 다. 또한, [0075]

산 사   계산과 함께 공진   진 원리가 나  어에 해 생하는  플라 몬

(Surface plasmon)  아닌, MDAA(Metal-Dielectric Anisotropic Indefinite medium-Air) 슬랩 도  TE 

드에 한 브릿 (Fabry-Perot) 태  공진 에 한 것  알 수 다. 

상과 같  본  비  한  실시  도 에 해 었 나, 본  상  실시 에 한 는[0076]

것  아니 , 본  하는 야에  통상  지식  가진 라  러한 재  다양한 수   변

가능하다.

그러므 , 본  는  실시 에 한 어 해 는 아니 , 후술하는 특허청 뿐 아니라[0077]

 특허청  균등한 것들에 해 해 야 한다.

 

110: 층 120: 체층[0078]

130: 나  어 210: 층

220: 체층 230: 복수  나  어

511:  512: 체층

513: 층 514: 복수  나  어

520: 실리  530:  포
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도

도 1a

도 1b

도 2
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도 3

도 4a
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도 4b

도 4c
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도 4d

도 5a

도 5b
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도 5c

도 5d

도 5e

도 6a
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도 6b

도 7a
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도 7b

도 8a
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도 8b

도 8c
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도 8d

도 9a
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도 9b
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