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Uncooledoperation ofthelaserdiodesup to-45～85℃ isan
important requirement, because in low-cost transmitter modules
thermoelectriccoolerofthelaseristooexpensiveandthereforehas
tobeavoided.
Wehavetheoreticallyinvestigateda1.3㎛ InGaAsP/InPFP(Fabry-

Perot)PBH-LD(PlanarBuriedHeterostructure-LaserDiode)forhigh
temperatureoperationwithlow thresholdcurrent.Basedontherate
equations,weproposedtheelectricalequivalentcircuitofPBH-LD
with p-n-p-n currentblocking layer.The leakagewidth and the
concentrationofp-InPblockinglayercanbeexpressedbyaresistor.
Consequently,theresistormustbelargetoreduceleakagecurrent
throughleakagepath.Theelectricalequivalentcircuitwassimulated
withPSpicecircuitsimulator.
ThePBH-LD isfabricatedbyusingtheverticaltypeLPE(Liquid

PhaseEpitaxy)system.Thesimulationresultswereasfollows.For
300㎛ cavitylengthat25℃,thethresholdcurrentandtheoutput
powerwererespectively6mA and33mW withtheleakagewidthof
0.1㎛.Here,theconcentration ofp-InP blocking layerwas5×1017

cm-3.In order to reduce the leakage current in the electrical
equivalentcircuitofPBH-LD,weneedtodecreasetheconcentration
ofp-InPblockinglayerbecauseitmeanstheincreaseoftheresistor.
TheoutputpowerofthefabricatedPBH-LD wasmeasured.From

themeasurement,low thresholdcurrentof6mA wasobtainedin300
㎛ cavitylengthPBH-LDat25℃.Also,theoutputpowerof29mW
wasobtainedatabout100mA.



From the comparison between simulation and measurement,we
confirmedthatthethresholdcurrenthassamevalueof6mA andthe
outputpowerofthesimulationwaslargerthanmeasurementbecause
the electricalequivalentcircuitwasn'tbeen considered with the
dependenceoftemperature.
Hence,ifweconsiderthetemperatureparameterintheelectrical

equivalentcircuitofPBH-LD,wewillachievemoreaccurateanalysis
comparedwiththemeasurement.
In addition,ifwe could controlthe precise growth time and

temperatureinthefabricationofLD,wemayfabricateLDswhich
operateswith very low threshold current,high outputpower,and
stabletransversemodeathightemperatureupto85℃.
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현대사회가 고도정보화 사회로 나아감에 따라 대량의 정보를 빠른 시
간 내에 받고 보낼 수 있는 광대역 고속 정보통신망이 요구되고 있다.
이러한 요구에 부응하여 각광받기 시작한 것이 “꿈의 통신”으로 일컬어
지는 광통신이다.
이런 광통신 개발은 세계적으로 1980년대 초를 기점으로 본격적으로

시작되었고,1990년대에는 광전송시스템의 실용화와 대중화에 기반이 되
어왔으며,2000년대를 시작으로 폭발적인 인터넷 수요로 정보 용량의 증
가로 인해 지역정보통신망(LocalAreaNetwork:LAN)및 도시권통신
망(MetropolitanAreaNetwork:MAN)에서 10Gb/s및 그 이상의 광
통신 시스템을 요구하고 있다.통신속도를 증가시키는 여러 가지 방법
중에서 파장분할 다중방식(WavelengthDivisionMultiplexing:WDM)
은 전송량을 가장 손쉽게 높일 수 있는 방법이며 망 운용을 효과적으로
할 수 있는 전광 통신망의 핵심기술이다.
WDM 전송 및 채널 고속화를 위해 요구되는 기술에는 여러 가지 있

으며,이 중 정확한 파장을 유지하는 반도체레이저는 없어서는 안될 필
수 요소이다.특히 가입자망에 사용되는 레이저다이오드는 Gbps급 초고
속 광전송의 경우와는 달리,전송속도가 수 백 Mbps정도에 불과하며 10
km 이하의 단거리 전송을 하게 되므로,분산천이 되지 않는 광섬유에
적용이 쉬운 1.3 ㎛ 발진파장의 페브리 페롯(Fabry Perot:FP)형
uncooled-LD가 사용된다.여기서 uncooled-LD라 함은,광송신기의 가격
을 낮추기 위해 광송신 모듈내에 TEC(thermo-electriccooler)를 장착하
지 않기 때문에 붙여진 이름으로서,-40℃～85℃의 온도영역에서 안정
된 동작특성을 가져야 하며,특히 LD에서 문제가 되는 고온에서의 동작
특성이 양호하여야 한다.따라서,가입자망에 사용되는 uncooled-LD는



고온에서의 안정된 레이저 동작을 위해 높은 특성온도를 가져야 할 뿐만
아니라,낮은 발진 임계전류를 가지기 위해 LD의 누설전류를 줄이는
것이 가장 중요한 고려 사항이다[1].
이와 같은 요건을 충족시키기 위해서는 횡방향 단일모드 특성과 낮은

임계전류를 가지는 InGaAsP/InP계 매립형 구조의 레이저 다이오드가 적
합하다.매립형 구조 중에 하나인 평면 매립형(PlanarBuriedHetero-
structure:PBH)-레이저다이오드(LaserDiode : LD)는 활성층의 양측
에 p-n-p-n전류 차단 구조를 가지고 있으므로 전류를 효과적으로 가두
어 줌으로써 위와 같은 특성을 가진다.그러나,PBH-LD는 성장장비나
기술상의 한계로 활성층과 n-InP차단층 사이의 누설 폭이 존재하게 된
다.이런 누설 폭으로 인해 높은 임계전류로 급격한 전력소비와 동시에
광 출력이 떨어지면서 포화되어 LD의 성능이 저하된다.
따라서 누설 전류를 막기 위해서,DC(Double Channel)-PBH[2],[3],

BC(BuriedCrescent)V-groovedinnerstripeonp-substrate[4],[5]등의
다양한 레이저 구조가 제시되었고,전기적인 등가 회로 모델을 이용하여
누설전류를 해석하는데 사용되었다.그러나 이들 모델에서 광학적인 요
소들은 포함되기가 어렵고 누설 전류의 기하학적인 의존성을 정량적으로
평가하기가 어려웠다.
최근,외국의 경우 전자회로 설계․해석에 널리 이용되고 있는 회로
시뮬레이터인 피스파이스(ProfessionalSimulationProgram withInte-
grated:PSpice)를 이용하여 시판되고 있는 PBH-LD의 전류-광출력 특
성 및 주파수 응답 특성에 관한 평가도 보고되고 있는 반면에 국내에서
는 범용으로 사용되는 회로 해석 시뮬레이터를 이용하여 LD의 등가회로
모델 제시,특성 평가에 대한 내용은 아직 보고되지 않았다.그리고,범
용 시뮬레이터를 이용하여 LD의 특성을 보다 정확하게 평가할 수 있다
면,통신용 광원의 설계 및 제작에 유용한 자료로 활용되리라 생각된다[6].
따라서 본 논문에서는 1.3㎛ 파장대역의 InGaAsP/InPPBH-LD의 누



설전류를 낮춤으로써 향후 고온동작이 가능한 광소자의 제작을 위하여
범용시뮬레이터인 PSpice를 이용하여 PBH-LD를 전기적 등가회로 모델
을 제안하였고,해석 결과 및 측정결과를 비교하였으며,그 내용을 다음
과 같이 기술하였다.
먼저 제 2장에서는 PBH-LD의 활성영역과 누설경로를 각각 PSpice를

이용하여 전기적 등가회로의 제안에 대하여 기술하였다.제 3장에서는 2
장의 설계를 바탕으로 본 실험실에서 제작한 액상결정성장(LiquidPhase
Epitaxy:LPE)장비를 이용하여 PBH-LD의 제작에 관하여 기술하였다.
제 4장에서는 PBH-LD의 전기적 등가회로 모델의 시뮬레이션 결과와
측정 데이터를 비교․분석하였다.그리고 제 5장에서 결과를 기술하였다.



제제제 222장장장 PPPSSSpppiiiccceee를를를 이이이용용용한한한 PPPBBBHHH---LLLDDD의의의 설설설계계계

InGaAsP/InPPBH-LD는 고효율,변조의 간편성,소형의 장점으로 인
하여 광섬유 통신 시스템과 광집적 시스템의 중요한 광원 중에 하나이므
로[7]PBH-LD의 동작 특성에 관한 상세한 해석은 고속의 광링크의 설계
에 중요하다.
PBH-LD의 동작특성 해석을 위해 비율방정식(rateequation)을 회로

모델로 변환하여,회로 해석을 이용하여 레이저의 특성을 평가할 수 있
다[8]-[10]. 반도체 레이저의 회로 모델링은 컴퓨터를 이용한 설계와 광전
자 집적 시스템의 해석을 위한 필수적인 과정이다.회로 모델링 접근법
의 큰 장점은 소자에 대한 직관적인 물리학 아이디어기여와 회로 시뮬레
이션으로 광시스템[11[-[13]의 설계와 해석의 유용함으로 잘 알려져 있다.
그러므로 정확한 회로 모델링은 레이저와 같은 광소자를 분석하는 데에
사용되어야 한다.
따라서,본 장에서는 회로 시뮬레이터인 PSpice를 이용하여 PBH-LD

의 기본 구조를 활성영역과 누설경로로 나누어 설계된 전기적 등가회로
를 제안하였다.
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본 논문에서 설계하고자 하는 PBH-LD는 활성층 상하 및 좌우에 에
너지 갭이 큰 재료로 둘러 싸여 캐리어 및 광이 활성층에 가두어지는
stronglyindex-guided구조로 <그림 2-1>에 나타내었다.
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<그림 2-1> PBH-LD구조의 단면도
<Fig.2-1>Schematicplaneview of thePBH-LDstructure

<그림 2-1>에서 활성영역에 대한 구조는 InGaAsP/InP 다중양자우물
(MultiQuantum Well:MQW)로 구성되어 있다.이러한 내부구조 및
캐리어 이동과정은 <그림 2-2>에 나타내었다.활성영역의 폭,두께 그리
고 길이는 각각 1㎛,0.08㎛,300㎛ 이다.<그림 2-2>에서 전자의 이
동과정은 실선,정공은 점선으로 나타내었다.
이 특정 구조는 구체적 설계결과를 얻기 위해 사용된 것으로 본 논문

에서 설계할 전기적 등가회로는 LD의 구조에 관계없이 적용될 수 있다.
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<그림 2-2> PBH-LD의 활성영역의 캐리어 이동과정
<Fig.2-2>CarrierdriftprocessofactiveregionofPBH-LD

PBH-LD의 동작을 기술하는 기본적인 rateequation은 아래의 식 (2-1)
과 식 (2-2)와 같다[6].

dN
dt=

I
qV-g0(N-N0)(1- εS)S-

N
τs

(2-1)

dS
dt= Γg0(N-N0)(1- εS)S- S

τp
+ ΓβNτs (2-2)

여기서,I는 주입된 전류를 나타내며,V는 활성영역의 체적,N0는 제로

이득 캐리어 밀도,S는 활성층 내의 광자밀도, τs는 캐리어의 수명시간,
τp는 광자의 수명시간, ε는 이득 포화 계수, Γ는 광가둠 계수, β는 자
연방출계수,g0는 이득을 타나낸다.위의 rateequation을 변형함으로써
각각의 캐리어와 광자밀도는 전압과 전류에 대한 node방정식으로 바꿀
수 있다.먼저 식 (2-1)을 주입전류에 대해 정리하면 식 (2-3)을 얻을 수 있다.



I= qVdNdt+
qV
τs
N+qVg0(N-N0)(1- εS)S (2-3)

I를 전류,N을 전압으로 간주하면,변형된 식 (2-3)의 오른쪽 첫 번째 항
은 주입된 전류에 의해 활성영역 체적 V에 일정하게 발생되는 전자를
qV값을 가지는 콘텐서 (C1)로,두 번째 항은 활성층 내에 자연방출
(spontaneousemission)과 비방사재결합(nonradiativerecombination)으로
소모되어지는 캐리어 밀도를 τs/qV 값을 가지는 저항(R1)으로,세 번째
항인 V1은 주입되는 캐리어 밀도가 투명캐리어 밀도보다 많아져서 유도
방출(stimulatedemission)이 일어나 광자로 바뀌게 되는 N0의 전압원으
로 표현한다.RX는 광자밀도 S에 의한 그 값이 변화하는 비선형저항이
다.위와 같이 표현된 식을 사용해서 설계한 회로는 아래의 <그림 2-3>
에 나타나있다.이 회로는 전체 LD의 전기적 등가회로 중에서 활성영역
의 양자 우물로 주입된 캐리어에 의해 자연방출과 유도방출에 의해 광자
즉 빛으로 바뀌는 것을 나타낸 관계식임을 알 수 있다.
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<그림 2-3>캐리어 밀도에 대한 비율방정식의 전기적 등가회로
<Fig.2-3>Electricalequivalentcircuitoftherateequation

withrespecttocarrierdensity



다시 식 (2-2)을 식 (2-4)으로 고쳐 쓰고 N을 전압,S를 전류로 간주
하면,<그림 2-4>의 전기적 등가회로가 얻어진다.

Γβ
τs
N+ Γg0(N-N0)(1- εS)S= S

τp
+ dSdt (2-4)

여기서,E1,E2는 전압제어 전압원이지만,E2는 특히 전압 N(캐리어 밀
도)과 전류 S(광자밀도)의 값에 의해 출력전압이 결정되는 특수한 전압
원이다.D1은 전류 S가 음(negative)으로 되지 않도록 삽입하였다.V2는
전류 S의 값을 검출하기 위해 삽입한 전압 0V의 전압원이다.R3는 발생
된 광자가 레이저 출력으로 방출되거나 흡수와 같은 여러 가지 손실 메
카니즘들에 의하여 없어지는 광자밀도로서 1/τp값을 가지는 저항이다.
H는 전류 S의 값을 전압으로 변환하고 E2와 RX로 주어지기 때문에 전
류제어 전압원이다.방정식 (2-4)로 나타낸 회로는 양자 우물내의 캐리
어와 광자의 관계를 나타낸 것이다.
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<그림 2-4>광자 밀도에 대한 비율방정식의 전기적 등가회로
<Fig.2-4>Electricalequivalentcircuitoftherateequation

withrespecttophotondensity
본 논문에서 사용한 시뮬레이터 PSpice에서는 광출력을 취급하지 않



기 때문에,반도체레이저(LD)와 포토다이오드(PD)와 같은 광 디바이스
의 모델 라이브러리는 제공하고 있지 않다.이런 이유로 광자밀도 S의
값을 실제의 광 출력으로 변환하고 편의상 전압으로 표시될 수 있도록
설계하였다.
예를 들면,소자길이는 L=300㎛,전면반사율과 후면반사율은 동일하

게 30%라고 가정하면,거울손실 αmf= (1/2L)ln(1/Rf)≒ 20cm-1로 되
고.다시 광 출력 P와 광자밀도 S의 관계는 파장 1.3μm FP-LD의 경우
다음 식으로 주어진다[14].

P= αmf
αi+ αmf+ αmr

SV
Γ hν= 2×10-5S(W ) (2-5)

PBH-LD 설계에 사용된 파라메타는 소자 길이랑 단면 반사율과 같이
미리 값을 알고 있는 것에 관해서는 그 값을 이용하였고,이득계수나 자
연방출광 계수와 같은 물성정수는 일반적인 값을 사용하였다.물성정수
및 구조정수의 값은 <표 2-1>에 나타낸 것과 같다.

<표 2-1>해석에 사용된 MaterialParameters
<Table2-1>Materialparametersforanalysis
변변변수수수 정정정의의의 값값값 단단단위위위
V 활성층의 체적 24 μm3

q 전하량 1.602×10-19 C
g0 이득계수 2×107 μm3s-1
Γ 광가둠 계수 0.1 -
τs 캐리어수명시간 2×10-9 s
ε 이득포화억압계수 6×10-5 μm3

β 자연방출광계수 1×10-4 -
τp 광자수명시간 3×10-12 s
λ 파장 1.3 μm
n0 투명 캐리어 밀도 1×106 μm-3
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PBH-LD의 구조는 <그림 2-5>와 같이 활성영역과 n-InP전류 차단
층 사이에 누설경로가 존재한다.이런 누설경로로 인해 주입 전류를 크
게 함에 따라 누설전류는 증가된다.그러므로 LD의 임계전류 증가,고온
에서의 불안정한 동작특성,광출력 특성의 포화 등과 같이 레이저의 성
능에 나쁜 영향을 미친다[15].따라서,PBH-LD의 누설전류의 의존성을
활성층과 n-InP차단층 사이의 누설 폭 (WL)과 같은 구조적인 누설 경
로와 누설 전류의 양을 결정하는 파라미터의 최적화를 위해 전기 등가회
로를 설계하였다.
먼저,누설 경로를 통하여 흐르는 누설 전류는 그림 2.5에서 IL로 나타

내었다.다이오드 누설 성분(IL)은 p-n순방향 바이어스 동종접합을(<그
림 2-5>의 DL;p-InP차단층과 n-InP기판으로 구성)통해 흐르는 누설
전류이다.<그림 2-5>에서 I,Ia,그리고 RL은 각각 총 주입전류,활성층
의 주입 전류 그리고 누설 경로의 저항을 나타내었다.
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I

R L

I L
I a

D L

<그림 2-5>PBH-LD단면도 및 누설경로
<Fig.2-5>Leakagepathandschematicof thePBH-LD



<그림 2-5>에서 누설 경로인 p-n접합다이오드를 통해 흐르는 누설 전
류의 양을 결정하는 주 파라미터는 누설저항 RL이고,이는 1/WL에 비례
한다.여기서 WL은 활성층과 n-InP차단층 사이의 거리를 말한다.
따라서,강하게 도핑이 되고,넓은 면적에 전류가 분포할수록 더 큰 누

설전류를 야기시킨다.누설 전류는 누설 폭에 따라서 달라지고,이 누설
폭은 전기적 등가회로에서 저항으로 표현된다.따라서,누설 폭에 따른
저항 값을 수식으로 표현[16]하면 식 (2-6)과 같다.그리고 저항률을
(1/qpμp)로 대체하면 식 (2-7)과 같이 나타낼 수 있다.

RL= ρ d
W×L (2-6)

↓ (ρ= 1σ =
1
qpμp)

RL= d
qpμpL⋅

1
W (2-7)

여기서 ρ는 p-InP의 저항률,d는 p-InP층의 성장 두께, W는 누설 폭
그리고 L은 공진기 길이이다.
p-InP층의 도핑농도의 변화에 따른 누설 폭에 대한 저항 값들을 계산

하여 <그림 2-6>에 나타내었다.성장 두께 d=1㎛의 값을 가지고,공진
기 길이 L=300㎛일 때,p-InP의 도핑농도와 누설 폭을 변화시키면서
누설저항을 얻었다.
다이오드 누설성분(IL)을 통한 누설전류는 다이오드의 포화전류(saturation
current)Is,다이오드의 이상계수(idealityfactor)N,InP의 에너지 갭 Eg
내부전위(p-n junction potential),영전압접합용량(zero bias junction
capacitance)CJO,gradingcoefficientM,포화전류 온도계수 XTI,순방
향 바이어스 공핍 용량계수(forward-biasdepletioncapacitancecoefficient)
FC와 같은 파라미터들에 의해 설계하였다.
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<그림 2-6>p-InP층의 도핑농도에 대한 누설 폭에 따른
누설 저항 변화

<Fig.2-6> Thevariation ofleakageresistoraccording toleakage
widthwithrespecttodopingconcentrationofp-InPlayer

먼저 포화전류 Is는 식 (2-8)에 의해 주어진다[17].

Is= AㆍJs=A⋅[ qni2Dp
LpP(=ND)+

qni2Dn
LnN(=NA)] (2-8)

여기서 A는 누설다이오드(DL)의 유효면적이고,Js는 다이오드의 포화
전류 밀도,ni는 진성 캐리어농도이다.Lp,n,Dp,n ,그리고 NA,D는 각각
p-type층과 n-type층의 확산길이,확산상수 그리고 도핑농도를 나타낸
다.포화전류 Is는 p-InP차단층과 n-InP기판사이의 접촉면적으로 정의
되어진 A는 전류확산에 의해 결정되어지는 파라미터이다.누설 폭이 최
대인 경우를 0.5㎛라고 가정했을 때, 실제로 흘러 들어가는 전류의 분
포 면적을 10㎛×300㎛으로 하였다.



두 번째 파라미터로는 이상계수 N이다.이 파라미터는 <그림 2-7>에
서와 같이 확산전류 영역에서의 이상적인 경우는 N은 ‘1’의 값을 갖고,
재결합 전류영역 또는 높은 전류주입에서는 대략 ‘2’가 되지만 물리적인
이유로 조금씩 다른 N값을 가진다.따라서 이런 것을 고려해서 N값을
‘1.2’로 하였다.
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(a)활성영역 :다수 캐리어의 이동(drift)전류
(a)Activeregion:thedriftcurrentofmajoritycarrier
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(b)누설경로 :소수 캐리어의 확산(diffusion)전류
(b)Leakagepath:thediffusioncurrentofminoritycarrier

<그림 2-7>전류 메카니즘의 차이
<Fig.2-7>Thedifferenceofcurrentmechanism

세 번째 파라미터로는 내부전위 VJ이다.이 파라미터는 평형상태에서



공핍영역에 결쳐서 발생하는 전압강하는 중요한 접합 파라미터로 식
(2-9)에 의해서 표현된다[18].

VJ= kT
q In

NAND
n2i

(2-9)

네 번째 파라미터인 CJO는 내부전위 VJ를 알게 되면 식 (2-10)에 의
해 구할 수 있다[19].

CJO= qsε
2(VJ-VD)(1/ND+1/ND)

(2-10)

그 외 에너지 갭 Eg,grading계수 M,포화전류 온도계수 XTI,순방
향 바이어스 공핍 용량계수 FC는 물질적인 상수 및 디폴트값으로 주어
진다. 이와 같은 누설경로를 전기적 등가회로로 설계하기 위해서 각각
의 파라미터 값을 <표 2-2>와 같이 추출하여 시뮬레이션 툴 인 PSpice
를 이용해서 p-n동종접합 다이오드를 설계하였다.

<표 2-2>다이오드 설계 Parameters
<Table2-2> Designparametersofthediode
변변변수수수 정정정의의의 값값값 단단단위위위
IS 포화전류 1.73e-22 A
N 이상계수 1.2 -
Eg 에너지 갭 1.35 eV
VJ 내부전위 1.28 V
CJO 영전압접합용량 1.51e-7 F/cm2

M grading계수 0.5 -
XTI IS온도계수 3 -
FC 순방향 바이어스 공핍

용량계수 0.5 -
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PBH-LD의 등가 회로 모델을 해석하기 위해 이용한 시뮬레이터는
PSpice를 이용하였다.그러나 소자설계를 위해 이용한 시뮬레이터
PSpice는 광 출력을 취급하지 않았기 때문에,반도체레이저와 포토다이
오드와 같은 광 디바이스의 모델 라이브러리가 제공하고 있지 않다.
그러므로 2.2절에서 설계된 PBH-LD의 해석하기 위해 아래의 <그림
2-8>과 같은 PBH-LD를 포함한 전자회로를 이용하였다.여기서 모니터
PD 대 LD를 PBH-LD로 표기되어 있고,이들에 저항 Rmatch를 삽입하
고 DC전류원 I1이 접속되어 있다.
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<그림 2-8>PBH-LD의 해석회로
<Fig.2-8>AnalysiscircuitofPBH-LD



<그림 2-8>과 같은 해석회로를 설계한 후,설계된 PBH-LD의 특성을
얻기 위해 PSpice상에서 DCSweep을 행함으로써 얻어진다.
먼저 PBH-LD에서 다이오드를 통한 누설을 시뮬레이션을 통해 확인

하였다.차단층과 활영영역 간의 연결 폭은 약 0.3㎛이고,p-InP차단층
의 도핑농도는 1×1017cm-3이며,이 때의 누설 저항 값(RL)은 약 86 Ω
의 값을 가진다.<그림 2-9>는 총 주입 전류에 대한 활성영역으로의 전
류와 누설 다이오드로의 전류 분포를 보여주고 있다.누설 다이오드를
통한 전류는 총 주입전류 100mA에서 약 8mA의 값으로 적은 값을 가
진다.
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<그림 2-9>총 주입전류에 대한 활성영역과 누설경로의 전류분포
<Fig.2-9> Currentdistribution ofactiveregion and leakage

pathaccordingtototalinjectedcurrent

한편,<그림 2-10>은 누설 폭에 따른 총 주입전류 대 활성영역으로의
전류 비를 보여주고 있다.p-InP차단층의 도핑 농도가 낮을 경우에는



누설영역으로는 전류가 거의 흐르지 않고,활성영역으로 대부분의 전류
가 주입되는 것을 알 수 있다.
따라서,누설 폭이 좁을수록,도핑농도가 낮을수록 누설 저항이 커서,

누설 전류는 줄어들게 될 것이다.누설 다이오드의 관점에서 보면,
p-InP층의 도핑 농도를 낮출수록 저항이 클 것으로 생각할 수 있다.따
라서,누설 다이오드를 통한 캐리어 손실을 막기 위해서는 도핑 농도를
낮게 성장시키는 것이 효과적일 것으로 생각된다.
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<그림 2-10> 누설 폭에 따른 총 주입전류 대 활성영역으로의 전류 비
<Fig.2-10> The rate ofcurrenttotalinjected currentto active

regionaccordingtotheleakagewidth

<그림 2-11>은 p-InP차단층의 도핑 농도를 변화시키면서 누설 폭에
따른 광출력 특성을 나타내었고,도핑 농도가 증가함에 따라 누설 폭이
증가하면 출력이 현저히 줄어드는 것을 알 수 있다.이것은 차단층의 도
핑 농도가 높아지면 누설 저항이 작아지는 것과 누설 폭이 증가하면 저
항이 (1/WL)에 비례해서 작아지기 때문에 누설 전류가 크게 증가하였기



때문이다.
<<<그림 2-12>는 p-InP 도핑농도를 1×1017 cm-3,5×1017 cm-3 그리고

1×1018cm-3으로 했을 때,누설 폭에 따른 발진 임계전류를 나타내었다.
그 결과 누설 폭이 커짐에 따라 누설전류의 증가로 LD의 발진 임계전류
는 증가하게 되는 관계가 있음을 알 수 있다.
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(b)도핑농도 :5×1017cm-3
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(c)도핑농도 :1×1018cm-3

<그림 2-11> p-InP층 도핑농도와 누설 폭에 따른 I-L특성
<Fig.2-11> The charateristics of I-L according to p-InP
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<그림 2-12>p-InP층 도핑농도에 대하여 누설 폭에 따른 발진임계전류
의 변화.



<Fig.2-12> The variation ofthreshold currentaccording to the
leakagecurrent withrespecttothenumberofwelllayer

<그림 2-11>에서 보는 것처럼 전류 차단층의 도핑 농도를 작게 함으로
써 차단층의 저항을 크게 하기는 쉽다.
따라서,p-InP전류 차단층의 도핑농도를 줄여줌으로써 낮은 임계전류

로 동작하는 PBH-LD를 제작할 수 있을 것으로 사료된다.
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LD는 광이 도파되는 메카니즘에 의해 다음과 같이 크게 3가지로 분류
될 수 있는데,첫째는 stronglyindex-guideLD로 활성층의 상하 및 좌
우에 에너지 갭이 큰 재료로 둘러싸여 캐리어 및 광이 활성층으로 가두
어지는 구조로 BH[20]-[23]형태를 들 수 있다.이와 같이 활성층 구조 자
체에 굴절률의 불연속성을 가지는 LD종류에는 DCPBH(DoubleChannel
Planar Buried Heterostructure)[24], MSBH(Mesa Substrate Buried
Hetrostructure)[25],CSBH(Channel-SubstrateBuriedHetero-structure)[26],
BCBH(Buried-CrescentBuried-Heterostructure)[4],[5] 등이 있다.둘째로
접합면의 평행한 방향에 대해서 활성층 자체가 굴절률의 불연속성을 가
지지는 않으나,횡방향 도파모드에 의해 굴절률차가 생기는 LD를
weaklyindex-guideLD라 한다.대표적인 weaklyindex-guideLD로는
RWG(Ridge Wave Guide)[27]-[33]와 RS(Rib Stripe)[34], PCW(Planar
Channeled Waveguide)[35],PS(Planar Stripe)[36],NOS(Native Oxide
Stripe)[37],IS(InnerStripe)[38]등이 있다.마지막으로 굴절률차에 의해
광이 도파되는 것이 아니라 주입된 캐리어에 의해 발생되는 이득에 의해
도파되는 LD를 gain-guideLD라고 하며,일반적으로 스트라이프(stripe)
형 LD가 이 범주에 속한다.이러한 도파 메카니즘에 따라 장단점이 있겠지
만,특성 측면에 있어서 stronglyindex-guide구조인 PBH-LD는 낮은 임
계전류와 고출력의 특성을 가진다.
따라서,본 논문에서는 자체 제작한 수직형 LPE 장치를 이용하여

PBH-LD를 제작하였다.<그림 3-1>은 PBH-LD의 제작공정을 나타내었
다.(100)방향의 n-InP기판 위에 <그림 3-1(a)>처럼 600Å의 n-InP버퍼
층을 성장시키고,Te으로 7×1017cm-3도핑된 n-InGaAsPSCH(Separate



ConfinementHeterostructure;SCH)층,6well의 다중양자 우물층,Zn로 7×
1017cm-3도핑된 p-InGaAsPSCH층,p-InP층을 각각 성장시킨 후 <그림
3-1(b)>에서처럼 3㎛ stripe으로 패턴을 형성하였다.다중양자 우물층은 50
Å이고,장벽층은 100Å이다.그리고 metback방법을 이용함으로써 제작 공
정을 줄이고,재성장시 발생할 수 있는 메사 계면의 열 손상으로 인한
LD의 성능 저하를 방지할 수 있다.
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<그림 3-1> PBH-LD의 제작공정



<Fig.3-1>ThefabricationprocessofthePBH-LD
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실험은 자체 제작되어 운용돼 온 수직형 LPE 장비를 이용하였으며,
성장 온도 630℃에서 2상 용액법을 적용하였다[1],[39].
LPE에 의한 결정성장방법으로는 성장 온도와 용액의 상태에 따라 균
일냉각법,계단냉각법,과냉각법,2상 용액법의 네 가지로 나눌 수 있다.
얇은 층을 성장하고자 할 때 균일 냉각법이 가장 유리한 것으로 나타
나 있긴 하지만,이 방법은 성장 온도를 용액의 포화온도에 정확히 일치
시키지 못하면 용액이 불포화상태에 있게 되거나 과포화 될 우려가 있어
서 성장 조건을 맞추는 것이 매우 어렵다.
2상 용액법에서는 InP의 양을 포화량보다 훨씬 많이 넣어주게 되며,
냉각 과정 동안 과포화용액 상부에 고체상태의 InP가 상존하고 있으므
로 이 InP에서도 성장이 일어나게 된다.따라서 초기 과포화도가 줄어들
기 때문에 초기 성장률을 상당히 억제할 수 있다.성장층의 두께를 예
견하기 힘든 단점이 있긴 하지만 동시에 거의 균일냉각법과 비슷한 수준
의 초기 성장률을 갖는다는 장점이 있다.
성장방법의 선택은 원하는 에피층의 성격에 따라 결정되며,InGaAsP
성장의 경우 앞서 언급된 문제로 인해 2상 용액법이 주로 사용된다.
먼저 에칭된 In과 GaAs,InAs,InP를 흑연 보트에 삽입하고 성장 용
액의 불순물 제거 및 열평형을 위해 포화온도보다 20℃ 더 높은 온도에
서 3시간 sourcebaking을 하였다.이어서 n-InP 기판과 InP cover
crystal을 cleaning및 etching과정을 거친 후 흑연 보트에 삽입하였다.
성장을 시작하기에 앞서 성장용액을 균일하게 녹이면서 가능한 기판의
열 손상을 최대한 줄이기 위해 성장온도보다 20℃ 더 높은 650℃에서
40분 간 soaking을 하였으며 이 경우,covercrystal을 기판 위에 둘지라
도 기판의 표면이 다소의 열 손상을 입을 수 있으므로 이를 제거하기 위



해 성장 직전에 3초 동안 meltback을 하였다.
<그림 3-2>는 1.3㎛ InGaAsP/1.1㎛ InGaAsPMQW 웨이퍼 성장을
위한 온도프로그램 및 성장 순서를 나타낸다.냉각 속도 0.2℃/min으로
6-well과 5-barrier로 이뤄진 활성층을 630℃에서 과정 Ⅱ,Ⅲ을 1초 씩 6
회 반복하여 성장시켰다.마지막의 저항접촉층(ohmiccontactlayer)인 p+-
InGaAs층은 3초간 성장시켰다.n형 dopant로는 Te/Inalloy를 사용했으며,p
형 dopant로는 Zn/Inalloy를 사용했다.
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<그림 3-2>MQW 결정 성장을 위한 온도프로그램
<Fig.3-2>Thetemperatureprogram forMQW crystalgrowth
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<그림 3-3>성장된 DH-MQW 웨이퍼의 SEM 단면 사진
<Fig.3-3>SEM crosssectionofgrownDH-MQW wafer
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PBH-LD의 전류 차단층을 성장하기에 앞서 에피 웨이퍼를 TCE-
Acetone-Methanol순으로 각각 10분씩 cleaning한 후 메사 형태로 만
들기 위해 화학적 에칭을 하였다.활성층을 H2SO4+H2O2+H2O(1:1:5)용
액으로 30초간 에칭 한 후 InP층을 H3PO4+HCl(4:1)용액으로 2분30초
간 에칭 하였다.이렇게 에칭된 mesa형태의 웨이퍼를 SEM단면사진은
<그림 3-4>이다.
그리고 80 %의 불포화용액을 이용하여 630 ℃에서 10초 melt
-back을 하고 난 후 전류 차단층을 성장하였다.2차 재성장을 위한
온도 프로그램을 <그림 3-5>에 나타내었다.그리고 p-InP층과
n-InP층의 도핑은 각각 Zn/In와 Te/In alloy를 사용하였으며,도핑
농도는 각각 5×1018cm-3과 1×1018cm-3으로 하였다.
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<그림 3-4>wetetching에 의해 형성된 mesaSEM 단면 사진
<Fig.3-4>TheformedmesaSEM crosssectionbywetetching
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<그림 3-5> 2차 재성장을 위한 온도 프로그램.
<Fig.3-5>Thetemperatureprogram forthe2ndregrowth
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<그림 3-6> 2차 재성장의 SEM 단면 사진
<Fig.3-6>SEM crosssectionofthe2nd

이렇게 성장된 웨이퍼의 SEM 단면 사진을 <그림 3-6>에 나타내
었다.<그림 3-6>에서 p+-InGaAs층이 관찰되지 않는데 이는 wet
etching시 제거되었기 때문이다.그리고 성장된 DH 웨이퍼에서 3㎛
폭의 스트라이프 패턴을 Si3N4로 형성하였다.
고출력에서도 횡모드가 단일모드로 유지되도록 wet etching과

meltback으로 0.8～1.2㎛ 정도의[40]-[42]메사를 형성한 후 p-n-p전류 차
단층을 성장할 때,활성층 바깥부분으로 흐르는 누설전류를 줄이는 것이
I-L특성의 향상과 고온동작에 상당히 중요하다.
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<그림 3-6>에서 2차 성장된 PBH-LD 에서 3차 재성장을 위해
Si3N4마스크를 6:1BOE(BufferedOxideEtchant)로 제거한 후,열손
상 방지용으로 성장된 p+-InGaAs층을 제거하였다.3차 재성장을 위
한 온도 프로그램의 경우 <그림 3-7>을 이용하여,p-InP의 도핑농



도는 5×1017 cm-3로 하였으며,오옴접촉을 위한 p+-InGaAs의 도핑
농도는 1×1018 cm-3로 하였다.3차 재성장에 의해 성장된 웨이퍼의
단면 사진을 <그림 3-8>에 나타내었다.

610℃

1℃/min

600℃

597℃

ⅠⅠⅠⅠ ⅡⅡⅡⅡ30' 40'

Ⅰ:p-InP,Ⅱ:p+-InGaAs

<그림 3-7>3차 재성장을 위한 온도 프로그램.
<Fig.3-7>Thetemperatureprogram forthe3rdregrowth
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pppp----InPInPInPInP
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PPPP++++----InGaAsInGaAsInGaAsInGaAs

WWWWLLLL : 0.1 : 0.1 : 0.1 : 0.1 ㎛㎛㎛㎛

<그림 3-8>3차 재성장에 의해 성장된 웨이퍼의 SEM 단면 사진.
<Fig.3-8>SEM crosssectionpictureofthe3rdgrowth



<그림 3-8>에서 활성층과 n-InP전류차단층 사이의 거리인 누설 폭
(WL)이 좌우 각각 0.1㎛와 0.3㎛로 존재하였다.그리고 앞에서 서술한
성장과정으로 성장된 다른 웨이퍼의 단면 사진을 <그림 3-9>에 나타내었다.
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nnnn----InPInPInPInP

pppp----InPInPInPInP
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(a)누설 폭 :0.7㎛

WWWWLLLL : 1 : 1 : 1 : 1 ㎛㎛㎛㎛

nnnn----InP InP InP InP Sub.Sub.Sub.Sub.

PPPP++++----InGaAsInGaAsInGaAsInGaAs

pppp----InPInPInPInP

nnnn----InPInPInPInP

pppp----InPInPInPInP

3333㎛㎛㎛㎛

(b)누설 폭 :1㎛
<그림 3-9>LPE장치에 의해 성장된 PBH-LDSEM 단면 사진
<Fig.3-9>ThefabricatedPBH-LDSEM crosssectionbyLPE
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444...111PPPBBBHHH---LLLDDD의의의 전전전기기기․․․광광광학학학적적적 특특특성성성

<그림 4-1>은 제작된 PBH-LD의 I-V 특성을 나타낸 것이다.순방향
임계전압이 0.8V이고,역방향 항복전압은 5.8V정도이었고 직렬저항은
5 Ω정도이었다.이것은 상용의 1.3㎛ InGaAsP/InPLD가 가지는 I-V
특성을 나타내는 것으로 제작된 LD와 비슷한 특성을 가짐을 알 수 있
다.
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<그림 4-1>제작된 PBH-LD의 I-V 특성.
<Fig.4-1>I-Vcharacteriscticof fabricatedPBH-LD

LD의 I-L특성 측정실험에서는 활성층에서 발생하는 Joule열의 영향



을 줄이기 위하여 펄스 주기 1㎳,펄스 폭 10㎲로 1% dutycycle인
전류펄스로 LD를 구동시켰다.그림 4.2는 I-L특성을 측정하기 위한 장
치도 이다.그림에서 40 Ω은 임피던스 정합을 위하여 사용된 저항이며,
전류의 모니터링을 위하여 1 Ω의 저항을 직렬로 삽입하였다.또한 온도
특성을 측정하기 위하여 열전소자와 열전소자의 온도를 제어하는 온도제
어장치를 이용하였다.I-L 특성 측정에 사용된 수광소자로는 Ge-APD
(직경 80㎜)를 사용하였으며,OpticalPowermeter(Anritsu,ML9001)를
사용하여 보정하였다.발진파장을 측정하기 위하여 사용한 분광기는
Fastie-Ebertmount형태로,회절자 1㎜당 600grooves이고 600㎚에서
2.0㎛까지의 측정 영역을 가지며,반사경에서 출사슬릿까지의 초점거리
는 275㎜,분산은 6㎚/㎜이다.출사슬릿 폭에 대한 분해능은 출사슬릿
폭과 분산의 곱으로 폭 25㎛인 슬릿을 사용하면 약 1Å정도의 분해능
을 얻을 수 있다.

MonochromatorMonochromatorMonochromatorMonochromator
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ComputerComputerComputerComputer

Heat SinkHeat SinkHeat SinkHeat Sink

LDLDLDLD

Ge APDGe APDGe APDGe APD
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Thermo Electric CoolerThermo Electric CoolerThermo Electric CoolerThermo Electric Cooler

Temperature 
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온도감지 
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Locking Amp
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<그림 4-2> I-L및 스펙트럼측정을 위하여 구성한 장치도
<Fig.4-2>Theschemeticdiagram ofI-Lcharacteristicand



spectrum measurement
LD의 I-L특성으로부터 얻어 낼 수 있는 정보들로는 임계전류 Ith 및

Ith의 온도의존성,외부양자효율(externaldifferentialquantum efficiency)ηd,
내부손실(internalloss)αint,내부양자효율(internalquantum efficiency)ηi
등이 있다.Ith의 온도의존성은 LD를 통신시스템에 적용할 때 중요한 파
라미터로서 이득계수 β의 온도의존성[43]이나 누설전류의 온도의존성 때
문에 온도에 따라 크게 변화하게 된다.이러한 Ith의 온도의존성은 캐리
어의 비발광 재결합,이종접합계면에서의 캐리어 재결합이나 활성층에서
의 Auger재결합 등 여러 가지 원인으로 분석되고 있으며[44]-[48]이와 같
은 현상을 조합하여 나타낸 것이 Pankov에 의해 정의된 다음의 식이다[49].

Ith=I0e
T
T0 (4-1)

여기서 Io는 비례상수이며,To는 LD의 특성온도로서 이 값이 클수록 온
도 변화에 따라 민감하게 반응하지 않으므로 좋은 특성을 나타내는 것이다.
AlGaAs/GaAs계 LD인 경우 특성온도 To가 120-160 K[44]-[48]이고,
InGaAsP/InP계 LD인 경우는 50-77K[50]-[53]정도로 알려져 있다.이와
같은 Ith의 온도의존성은 통신시스템에 적용할 경우 레이저 동작의 불안
정과 고온 동작여부를 결정하는 중요한 변수이기 때문에 LD특성조사에
중요한 부분이라 할 수 있다.
<그림 4-3>은 공진기 길이가 300㎛일 때 온도에 따른 I-L곡선을 나
타낸 것으로 그림으로부터 온도가 상승함에 따라 Ith가 증가함을 알 수
있다.
한편 식 (4-1)로 기술되는 Ith로부터 특성온도를 구할 수 있으며,특성온
도 T0는 온도 20℃에서 65℃사이범위에서 43K로 나타났다.<그림
4-4>는 온도에 따른 Ith의 변화를 나타낸 것이다.이 그림에서 실선은 온



도에 따른 Ith를 측정하여 To를 계산한 곡선이다.
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<그림 4-3>온도에 따른 I-L특성
<Fig.4-3>I-Lcharacteristicsaccordingtothetemperature
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<그림 4-4>온도에 따른 Ith의 변화



<Fig.4-4>Thetemperaturedependenceofthresholdcurrent
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설계된 PBH-LD의 I-L특성곡선은 <그림 4-5>에 나타내었다.공진기
길이는 300㎛,p-InP차단층의 도핑농도는 5×1017㎝-3일 때 활성층과
n-InP차단층 사이의 누설 폭(WL)0.1㎛～1.0㎛에 따른 주입 전류 대
광 출력 특성이다.
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<그림 4-5> 시뮬레이션에 의한 I-L특성
<Fig.4-5>I-Lcharacteristicsbywithdifferentleakagewidths

누설 폭에 따른 발진 임계전류는 6～12㎃이고,100㎃의 전류를 주입
했을 경우 광출력은 누설 폭 0.1㎛일 때 33㎽이고,1.0㎛일 때 15㎽
이다.따라서,누설 폭이 작을수록 활성영역 외부인 누설경로로 흐르는
누설 전류가 작아져서 주입되는 전류는 광출력으로 모두 기여됨을 알 수
있다.또한,누설 폭의 증가에 따른 누설 전류의 증가로 발진임계전류가



커짐을 확인 할 수 있었다.
<그림 4-6>에서 누설 폭이 0.1㎛일 때의 시뮬레이션 결과와 본 논문
에서 직접 제작한 PBH-LD의 측정 결과인 I-L특성을 비교하였다.전기
적 등가회로로 설계된 PBH-LD의 유용성과 정확성을 증명하기 위해,
설계 및 실험상의 p-InP도핑농도 5×1017cm-3와 누설 폭 0.1㎛을 동
일하게 하였다.그 결과는 <그림 4-6>에 나타내었다.
발진 임계전류는 6mA로 동일하였고,I-L은 주입전류 100mA일 때,실
험적인 값이 약 4mW정도 작지만,경향은 동일함을 알 수 있다.
이것은 시뮬레이션에서 온도영향을 고려하지 않았기 때문으로 생각된다.
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<그림 4-6>설계 및 실험에 의한 I-L특성 비교
<Fig.4-6> The I-L characteristic ofdesigned and exprimented

measuredPBH-LD
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본 연구에서는 1.3 ㎛파장대역의 InGaAsP/InP 재료계인 uncooled
PBH-LD의 누설전류의 의존성을 활성층과 n-InP 차단층 사이의 누설
폭(WL)을 최적화한 전기적 등가회로를 범용회로 시뮬레이터인 PSpice를
이용하여 활성영역과 누설경로를 각각 설계하였다.이러한 설계를 바탕
으로 본 연구실에서 직접 제작하여 운용 중인 수직형 LPE장치를 이용하
여 MQW웨이퍼성장,wetetching을 통한 mesa형성,전류 차단층 성장
그리고 3rd성장으로 PBH-LD를 제작하였다.그리고 I-L특성으로부터
PBH-LD의 동작특성을 조사 및 시뮬레이션 결과와 비교 분석하였다.
이러한 과정으로 통해 얻은 결과를 정리해 보면 다음과 같다.

첫째, PBH-LD의 활성영역과 누설경로의 전류분포는 누설 폭과
p-InP차단층의 도핑농도가 낮을수록 누설 영역으로의 전류가
거의 흐르지 않고,활성영역으로 주입되는 것을 알 수 있었다.

둘째, 누설 폭이 0.1-1㎛로 증가할 때와 p-InP차단층의 도핑 농도가
5×1017cm-3일 때 임계전류가 6～12mA의 값을 가졌고,광출력
은 주입전류 100mA에서 33-15mW의 특성을 얻었다.

셋째, 제작된 PBH-LD중에 누설 폭 0.1㎛이 존재하는 소자의 I-L특
성 측정결과로는 임계전류가 6mA이고,주입전류 100mA일 떄
약 29mW를 얻었다.

이러한 시뮬레이션 결과 및 측정결과를 볼 때,제작된 PBH-LD의 임계
전류는 6mA로 동일하며,광출력 특성은 약 4mW정도 차이가 있었다.



이것은 시뮬레이션에서 온도영향을 고려하지 않았기 때문이라 생각된다.
따라서,온도에 따른 영향을 제외한 PBH-LD의 전기적 등가회로 설계

를 통한 시뮬레이션 결과와 실험적 테이타를 비교․분석을 통해 경향이
동일함을 증명하였다.또한,PBH-LD의 성장과정에서 성장 시간 및 성
장온도를 정밀하게 제어하여 누설 폭을 최소함과 동시에 p-InP전류 차
단층의 도핑농도를 5×1017cm-3이하로 줄여줌으로써 누설 전류가 줄어
고 주입전류에서도 낮은 발진 임계전류와 안정된 광출력 특성을 얻을 수
있을 것으로 사료된다.
향후 온도변수를 고려하여 보다 정확한 설계가 된다면 더욱 실제 소자

의 특성과 동일한 해석 결과를 얻을 수 있으리라 생각된다.
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