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 마이크로렌즈를 이용한 다이오드 레이저의 출력빔 조절 
Output beam shaping of diode laser by monolithic integration of microlens 
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1. 서론 
 

수 마이크로부터 수백 마이크로의 직경을 갖는 마이크

로렌즈 및 마이크로렌즈 어레이는 광 응용시스템의 소형화, 
고집적화, 저가격화 추세에 따라 그 필요성과 응용분야가 
급격히 증가하고 있다 [1]. 특히 마이크로렌즈 어레이는 병
렬 광통신 시스템에서 광섬유와 광원의 결합효율을 증가시

키기 위해 광원에 집적되어 전체적인 패키징 비용을 절감

시키고, 광검출기에 집적되어 빛을 광검출기의 활성층에 
집광시킴으로써 광검출기의 효율을 증가시키고, 또한 이미

지센서의 상부에 집적되어 광감도를 높여주는 역할을 한다. 
반도체 마이크로렌즈는 반도체재료의 높은 굴절율로 인해 
큰 개구수 (Numerial Aperture)를 갖는 마이크로레즈의 제작

을 가능하게 할 뿐만 아니라 반도체 광전소자에 모노리식

(monolithic) 집적이 가능하다는 장점으로 인해 현재까지 여
러가지 제작 방법들이 개발되어 왔다. 기존의 대표적인 반
도체 마이크로렌즈 제조 방법들로 포토레지스트 리플로우 
(photoresist reflow) 후 건식식각 (dry etching) [2], focused ion 
beam milling [3], diffusion limited wet-etching [4] 등의 방법들

이 제안되었다. 그러나 이러한 방법들은 광전소자 상에 마
이크로렌즈 형성을 위해 부가적인 공정과정들을 필요로 하
고 리소그라피 공정 시 반도체레이저와 마이크로렌즈를 정
확히 정렬해야 하므로 집적공정이 복잡하고 따라서 제조비

용이 비싸지는 단점이 있다.  
본 논문에서는 상기한 문제점들을 해결하기 위해 화합

물반도체의 선택적 산화를 이용한 새로운 마이크로렌즈 제
조방법과 자기정렬(self-aligned) 마이크로렌즈가 집적된 수

직공진 표면발광 레이저 (Vertical-cavity surface-emitting laser, 
VCSEL)의 제조방법을 제안하고 그 실험결과를 기술하고자 
한다. 

 
2. 소자 구조 및 제작  

알루미늄(Al) 함유율이 높은 AlxGa1-xAs (x > 0.8)를 약 
400oC이상 고온의 산화 가열로에 수증기를 공급하여 습식

산화시키면 알루미늄 산화물이 생성된다 [5]. 이때 산화속

도는 AlxGa1-xAs의 조성비(x)가 증가함에 따라 지수적으로 
증가하므로 AlxGa1-xAs 에피층의 성장 시 성장방향으로 Al 
함유율을 적절히 변화시켜 성장한 후 측면으로부터 습식 
산화하면 렌즈모양을 갖는 산화 프로파일 (산화된 AlxGa1-

xAs와 산화되지 않은 AlxGa1-xAs의 경계면)을 얻을 수 있
다. 제안된 아이디어의 실험적 검증을 위해 다음과 같은 
실험을 진행하였다. 먼저 Molecular Beam Epitaxy장비를 이
용하여 GaAs 기판위에 AlxGa1-xAs의 조성비(x)를 0.89 에서 
0.98 까지 선형적으로 증가시키면서 1.27μm 두께로 성장하

고 그위에 0.1μm두께의 GaAs층을 성장하였다. 단, AlxGa1-

xAs층의 성장 시 조성비를 정확히 조절하기 위해 그리고 
측면으로부터 산화 시 수직방향의 산화를 억제하여 구면 
렌즈모양을 얻기 위해 2 원소 화합물 (GaAs, AlAs)의 두께

로 3 원소 화합물 (AlGaAs)의 조성비를 조절하는 디지털 
합금 (digital alloy) 방법을 이용하였다. 성장된 에피층 위에 
리소그리피 공정을 이용하여 20μm 너비의 포토레지스트 
stripe 패턴을 형성하고 이를 마스크로하여 AlGaAs층의 측
면이 노출되도록 stripe mesa 구조로 건식 식각하였다. 그 

다음 포토레지스트를 제거하고 측면이 드러난 AlGaAs층
을 400oC에서 20 분 동안 습식 산화하였다. 산화 후에 샘
플을 절단하고 주사전자현미경 (SEM)을 이용하여 
oxidation profile을 측정하였다. Fig. 1 은 샘플 단면의 SEM 
이미지와 oxidation profile을 보여준다. SEM 이미지의 어두

운 부분이 산화된 AlGaAs 영역이고 밝은 부분이 산화되

지 않은 AlGaAs 영역이다. 1μm 파장에서 산화되지 않은 
AlGaAs의 굴절율은 약 3.0 인데 반해 알루미늄 산화물의 
굴절률은 1.7 정도로 작으므로 산화 후 단면이 볼록렌즈 
역할을 하게 된다. 제작된 oxide-buried 마이크로렌즈의 곡
률반경은 33μm이고 곡률반경으로부터 계산된 초점거리는 
27μm 이다.  
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Fig. 1 Oxidation profile of 20-μm-wide stripe mesa with 

circular fitting. Inset: Cross-sectional SEM image after oxidation. 
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Fig. 2 Microlens focal length and focused spot pattern 

measurement setup. 
 

3. 측정 결과  
Oxide-buried 마이크로렌즈의 집광 특성을 알아보기 위

해 stripe mesa 와 같은 산화 조건으로 20μm 직경의 원형 마
이크로렌즈를 제작하고 초점거리와 focused spot 패턴을 측
정하였다. Fig. 2 는 마이크로렌즈의 집광 특성 측정 셋업을 
보여준다. 측정셋업은 단일모드 광섬유에 연결된 파장가변

레이저, fiber-pigtailed collimator, 60 배율 대물렌즈, CCD 카메

라, 레이저 빔 프로파일러, 초정밀 motion contoller 와 
motorized translation stage 로 구성되어 있다.  마이크로렌즈

의 초점거리 측정을 위해 먼저 마이크로렌즈의 이미지가 
CCD 카메라에 의해 가장 선명하게 보이는 곳에 마이크로
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렌즈를 위치시킨 다음 마이크로렌즈를 광축을 따라 
collimator 를 향해 이동시키면서 레이저빔의 모양을 측정하

여 spot 크기가 최소가 되는 위치까지 이동시킨다. 이때 이
동거리가 측정하고자 하는 마이크로렌즈의 초점거리가 된
다. Fig. 3 은 렌즈 표면으로부터 28μm 초점거리에서 측정한 
마이크로렌즈를 통과한 레이저 빔의 광도분포를 보여준다. 
측정된 focused spot 직경은 4μm 로 oxide-buried 마이크로렌

즈가 강한 집광특성을 갖고 있음을 알 수 있다.  
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Fig. 3 Intensity profile of laser beam at the focal plane of 

microlens 
 
화합물반도체의 선택적 산화를 이용한 마이크로렌즈 제

조방법의 가장 큰 장점중의 하나는 fig. 4 와 같이 산화막 
전류제한 구조를 갖는 수직공진 표면발광 레이저의 광출력

면에 한번의 산화공정으로 산화막 구경과 마이크로렌즈를 
동시에 형성함으로써 자기정렬 마이크로렌즈를 부가적인 
공정과정 없이 제작할 수 있다는 것이다. 제안된 아이디어

의 실험적 검증을 위해 다음과 같은 실험을 진행하였다. 
먼저 980nm VCSEL 에피층 위에 1.3μm 두께의 AlxGa1-xAs 
층의 조성비(x)를 0.8 에서 0.96 까지 디지털 합금방법으로 
선형적으로 증가시키면서 성장하고 λ/4 두께의 GaAs 층을 
성장한다. 성장 후 마이크로렌즈가 집적된 VCSEL 제작을 
위해 통상적인 VCSEL 제작공정을 이용하였다. Fig. 5 는 
VCSEL 제작공정 완료 후 1:5 KOH:H2O 용액을 이용해 마
이크로렌즈를 덮고있는 Al-oxide를 선택적으로 제거한 후 
공초점 현미경을 이용하여 측정한 마이크로렌즈가 집적된 
VCSEL의 표면 프로파일이다. 제작된 마이크로렌즈는 구면

렌즈 형태를 갖고 있으며 곡률반경은 27μm 이다. 광선 추
적 시뮬레이션를 이용한 oxide-buried 마이크로렌즈와 oxide-
removed 마이크로렌즈의 초점거리는 각각 23, 14μm 이다. 
마이크로렌즈의 집광특성을 측정하기 위해 마이크로렌즈가 
없는 기준 VCSEL, oxide-buried 마이크로렌즈와 oxide-
removed 마이크로렌즈가 집적된 VCSEL을 각각 제작하고 
fig. 6 과 같이 마이크로렌즈 표면으로부터 거리에 따른 레
이저 빔의 모양을 측정하였다. 마이크로렌즈가 없는 
VCSEL로부터 나오는 레이저 빔은 지속적으로 발산하는 반
면 마이크로렌즈가 집적된 VCSEL로부터 나오는 빔은 작은 
spot으로 강하게 집광됨을 알 수 있다. Oxide-removed 마이

크로렌즈가 집적된 VCSEL의 경우 15μm의 초점거리에서 
빔 반경 (1/e2)이 3.5μm 이고 oxide-buried 마이크로렌즈가 
집적된 VCSEL의 경우 25μm의 초점거리에서 빔 반경이 
3.7μm로서 시뮬레이션 결과와 10% 오차 이내로 일치한다.  

 
4. 결론  

본 연구에서는 화합물반도체의 선택적 산화를 이용한 
마이크로렌즈와 자기정렬 마이크로렌즈가 집적된 VCSEL 
제조방법을 개발 하였다. 이 방법은 제작 공정이 간단하여 
저가의 고성능 광원 제작을 가능하게 하고 레이저 빔 조절

을 위한 외부렌즈의 필요성을 제거하여 광통신, 광배선, 광
센서 등 반도체레이저 응용 시스템의 패키징 비용을 절감 
할 수 있을 것으로 기대된다. 
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Fig. 4 Schematic diagram of oxide-buried microlens-integrated 

VCSEL 
 

 
 

Fig. 5 A 3-D surface profile of the oxide-removed microlens-
integrated VCSEL. 
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Fig. 6 Measured beam radius versus distance from the surfaces 

of VCSELs. Inset: Output beam images at different distances from 
the surfaces of oxide-removed microlens-integrated VCSEL 
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