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RidgewaveguideMQW LD iswidelyused10,100,150Mbpslight
sourceofopticalcommunicationsystems.Buttheaccuratetheoretical
analysisisinsufficientduetohavinganintermediatecharacteristics
betweengain-guideandindex-guideinthestructure.
Therefore,inthisthesis,theoptimalwaveguidestructureofridge
waveguideLD wasmodeledandcalculatedbythetheoreticalanalysis
to operate index-guide, low current and single mode. Ridge
waveguideMQW LDwasfabricatedbyverticalLPEequipmentbased
onthecalculateddata,andthefabricatedLDwasmeasured.
ThelateralindexstepofridgewaveguideMQW LDwascalculated
to operate index-guided LD according to thicknesses of upper
claddingandbufferlayers.Asaresult,criticalindexstepisabout14
×10-3.
In orderto operatesinglemode,index-guideand low threshold
current,themaximum widthofridgewascalculatedaccordingtothe
indexsteps.Theresultsshow thatthewidthofridgemustbeless
than3㎛.
Onthebasisofdesignedvalues,MQW DH waferwasgrownto
fabricateridgewaveguideMQW LD byverticalLPE apparatusand
theridgeshapewasformed by photolithography and wetetching
processesto3㎛ ridgewidthandtheelectrodewasdeposited.
When thecavity length was300㎛,themeasured resultsofthe
electricalandopticalcharacteristicswereasfollows:thethreshold
currentwas 17㎃,the differentialefficiency was about23%,the



characteristictemperaturewas42K,thetemperaturedependenceof
thelasingwavelengthwas5.84Å/℃,far-field-patternis17°×36.5°
Whenitwascomparedmeasurementwithnumericalanalysis,we

obtainedsimilarresults,comparedwiththecommercialRWG MQW
LD confirmedtooperateindex guide,low thresholdcurrent,single
mode.



제제제 111장장장 서서서론론론

반도체 레이저는 GaAs,InP,InGaAsP와 같은 직접천이형 물질을 이
용하여 반도체 접합을 구성하고,순방향 전류를 흘려 전자와 정공이 재
결합하면서 반도체 구성으로 결정되는 밴드갭 에너지에 대응한 파장의
빛이 발생,발진하는 레이저를 말한다.
반도체 레이저는 주입형 레이저(injectionlaser),레이저 다이오드(LD

;LaserDiode,DiodeLaser)라고도 하는데,이는 전자의 경우 pumping
메카니즘에 있어서 전자 혹은 정공을 주입하는 방식을 취하기 때문이고,
후자의 경우 형태상 p-n접합 다이오드로 되어 있기 때문에 이와 같이
명명된다.
반도체 레이저는 1962년 GE[1],IBM[2],MIT[3]의 각 연구팀에서 독립적
으로 실험에 성공한 이래 40년이 지난 지금 눈부신 발전을 거듭하고 있
다.최초의 구조는 p형과 n형의 동일한 물질을 접합시킨 동종접합
(homojunction)의 p-n다이오드 구조로서 전자와 정공이 확산되는 접합
영역 부근에서만 재결합이 일어났기 때문에 그 효율이 매우 낮았다.
초기의 반도체 레이저는 저온에서 펄스로만 작동하였으므로 실용성의
한계는 있었지만 고속 변조의 실증이나 모드제어,이종접합(heterojunction)
의 도입으로 저 전류화의 가능성 등이 나타나므로 그 중요성이 인식되었
다.이듬해,이중 이종접합(DH ;doubleheterojunction)구조의 개념이
제안되었고,1968년 Alferov그룹은 AlGaAs/GaAs물질로 상온 펄스동
작을 보고하였고,1970년 5월 마침내 상온 연속동작을 성공시켰다[4].
한편,1970년 미국 코닝사가 당시로는 놀라운 20㏈/㎞인 광섬유를 개
발,실용화함으로써 반도체 레이저는 광섬유와 더불어 광통신의 핵심소
자로 각광받게 되었고,오늘날에 와서는 광전자산업 분야의 핵심적인 소
자가 되었다.
1970년대 반도체 레이저와 광섬유의 개발이래 1980년대에 이르러 본격



적으로 실용화되기 시작한 광통신 기술은 이후 20여년만에 가장 널리 이
용되고 있는 통신기술로서,현존하는 통신 기술 중에서 가장 짧은 기간
내에 중요한 위치를 차지한 것이다.
미래의 광통신기술은 위치,기간,거리등의 물리적인 제한 없이 모든
형태의 정보를 사용자간에 원활하게 상호 소통케 하는 기능을 담당할 것
이다.이러한 멀티미디어 시대를 효과적으로 대비하기 위하여 최근 세계
각국에서는 모든 산업에 지대한 영향을 미치게 될 통신분야에서 기술적
우위를 확보하여,자국의 국가 경쟁력을 높이기 위해 대규모의 자본과
인적자원을 투입하고 있다.
우리나라의 경우도 93년 6월 “초고속정보통신망구축 기본계획”을 수립
한 이래,“21세기 세계 최고 수준의 지식정보산업 강국으로의 도약”을 목
표로 2001년 6월 “초고속정보통신망 고도화 계획”을 발표,추진중에 있
다[5].
광통신 시스템은 정보를 광신호로 변환하는 송신부,전송부,수신된 광
신호를 전기신호로 변환하는 수신부로 나뉘어 지는데 이를 수행하는데
있어,광소자와 광섬유가 가장 중요한 요소이다.광소자는 소형이며 신뢰
성과 효율을 보장받을 수 있고 대량생산이 가능한 LD가 사용된다.
LD는 광의 도파 메카니즘에 따라 이득 도파형(gain-guided)LD,강한
굴절률 도파형(stronglyindex-guided)LD,약한 굴절률 도파형(weakly
index-guided)LD가 있다.본 논문에서 설계 및 제작,측정한 LD는 약
한 굴절률 도파형 LD에 속한다[6].도파 메카니즘에 따라 각각 장단점이
있으나,제작의 측면에서 약한 굴절률 도파형 LD는 1회의 결정성장만으
로 소자의 제작이 가능하다는 큰 이점을 가지고 있어,저가형 광원으로
각광받고 있다.
한편,이득 도파형 LD와 굴절률 도파형 LD에 대한 연구는 많이 진행
되어 왔으나,그 중간적 특성을 갖는 약한 굴절률 도파형 LD의 경우 이
론석 해석이 충분치 않은 실정이다.그리고,저전류 동작 및 측방향에서



의 단일모드로 동작하는 ridge형 반도체 레이저의 도파로 규격을 이론적
으로 계산하는 것은 LD의 설계․제작에 크게 도움을 줄 수 있을 것으로
판단된다.
따라서,본 논문에서는 InGaAsP/InP재료계의 ridgewaveguide다중
양자우물 레이저 다이오드(RWG MQW LD ; Ridge WaveGuide
MultipleQuantum WellLaserDiode)의 구조를 최적화 설계하고,설계
를 바탕으로 소자를 제작하였고,제작된 RWGMQW LD의 특성측정을
통해 수치해석된 값과 이론값을 비교하였다.또한,기존의 RWG MQW
LD와도 그 특성을 비교하여 제작된 소자의 성능을 확인하였다.
본 논문은 목적은 아래와 같다.
첫째,이론해석을 통해 도파로의 두께(d)와 ridge폭(w)등의 구조변수
가 특성에 미치는 영향을 살펴보고,소자 제작시 구조의 변수를 결정하
여 최적화 설계를 함에 있어서 지표를 제공하고자 한다.
둘째,해석된 결과를 기본설계조건으로 하여 InGaAsP/InP RWG
MQW LD를 제작,그 특성을 다른 논문에서 발표된 RWGLD와 비교하
여 보다 나은 LD제작을 위한 자료를 만들고자 한다.
본 논문의 구성은 아래와 같다.
제 2장은 RWG MQW LD설계로서,먼저 반도체 레이저와 일반적인
RWG LD의 구조에 대해 간단히 기술한 후 제안된 RWG MQW LD의
수치해석을 위하여 모델링 하였다.굴절률의 조화평균값을 이용하여
RWG LD의 MQW 활성층을 설계하고,모드해석을 통해 측방향 유효굴
절률차에 따른 임계전류특성을 해석하였다.마지막으로 수치해석에서 얻
어진 결론을 정리하였다.
제 3장은 제작 및 특성측정으로서,제 2장에서의 설계를 바탕으로
수직형 LPE 장비를 사용하여 에피웨이퍼를 성장하고,이를 에칭하여
ridge를 생성,전극을 증착한 후 소자를 제작하였다.
그리고,제작된 소자의 전기∙광학적 특성을 측정하여 측정의 결과와



수치해석을 통해 얻은 값 및 이론치를 비교하였고,기존의 RWG LD와
도 그 특성을 비교하여 제작된 소자의 성능을 검증하였다.
제 4장은 결론으로 본 연구에서 설계 및 제작된 결과를 정리하였다.
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LD는 광의 도파 메카니즘에 따라 크게 3가지의 형태로 나눌 수 있다.
첫째,굴절률에 의해서 광의 도파가 일어나는 것이 아니라 주입된 캐
리어에 의해 발생되는 이득에 의해 도파되는 이득 도파형 LD가 있다.
일반적으로 스트라입(stripe)형 LD가 이에 속한다.
둘째,활성층의 상하 및 좌우에 에너지 갭이 큰 재료로 둘러 싸여 캐
리어 및 광이 활성층으로 가두어지는 구조를 가지는 강한 굴절률 도파형
LD가 있는데 대표적인 구조로 매립형 구조(BH ;BuriedHeterostructure)
를 들 수 있다.
셋째,접합면의 평행한 방향에 대한 활성층 자체가 굴절률의 불연속성
을 가지지 않으나,횡방향 도파모드에 의해 굴절률차가 생기는 약한 굴
절률 도파형 LD가 있다.이러한 구조를 가지는 LD의 대표적인 구조는
Ridgewaveguide와 Ribwaveguide구조이다.
본 논문에서 설계 및 제작하고자 하는 RidgewaveguideLD는 이득
도파형 LD의 구조와 유사하나,굴절률차에 따라 굴절률 도파형 LD와
같은 동작 특성을 갖는다.즉,매립형 구조로 대표되는 강한 굴절률 도파
형 LD가 활성층의 횡방향에 따른 불연속성을 가지는 반면,RWG LD는
이득 도파형 LD와 같이 활성층의 불연속성을 가지고 있지는 않지만 도
파모드에 의해 ridge영역과 ridge외부 영역간에 측방향 유효굴절률차
가 생겨 강하지는 않지만 굴절률 도파형으로 동작[7]하는 두 구조의 중간
적인 형태이다.
이와 같이 약한 굴절률 도파형 LD는 횡방향 도파모드에 관련된 필드
에 대해 폭방향으로 다른 환경을 도입한 것으로 이와 같은 원리를 이용
한 구조의 LD가 많이 연구되었다[8]-[15].



이 중 본 논문에서 설계 및 제작한 RWG LD의 구조는 굴절률 도파
에 의한 단일모드 형성,낮은 발진임계전류(≤20㎃),높은 변환효율(≥0.2
㎽/㎃),고출력(≥10㎽),작은 직렬저항(≤5Ω),좁은 발진 스펙트럼,넓은
변조 대역폭 등의 요건을 만족시킬 수 있고,매립형 LD에 비해 제작이
용이하여 가격면에서 유리하다[16].
최초의 RWG LD는 1976년 Kawaguchi와 Kawakami에 의해 제안되고
제작되었다[17].이 소자의 ridge 폭은 9㎛이고,활성층은 단일층이고,
LPE로 제작되었으며,각층의 두께가 0.2㎛이상이었다.따라서,임계전류
는 135㎃,출력은 170㎃에서 5㎽에 불과하였다.현재는 새로운 이론들과
우수한 장비로 인해 그 특성이 많이 향상되었다.
<그림 2-1>은 대표적인 RWG LD의 구조이다.두 구조는 ridge를 형
성하는 방법의 차이에 의해 나타나는데,(a)의 경우는 한번의 에피성장으
로 사진식각(photolithography)공정을 통해 ridge구조를 만든 것이고,
(b)의 경우는 클레드층까지 에피성장시키고,ridge층을 성장시키기 위한
사진식각 공정 후,2차 성장으로 ridge구조를 형성시킨 것이다.
<그림 2-1>과 같은 구조를 갖는 RWGLD는 제작공정이 간단하여 저
가형 50,100,155Mbps용 광원으로 널리 사용되고 있다.그러나 이득 도
파형과 굴절률 도파형의 중간적 특성으로 인하여 그 이론해석이 충분치
않은 실정이다.따라서,수치해석을 통해 도파로 규격에 따른 측방향 유
효굴절률차를 구하고 이에 따른 RWGMQW LD의 도파 메카니즘의 동
작 특성을 해석하였다.
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<그림 2-2>는 제작하고자 하는 RWGMQW LD의 구조이다.광 가둠
을 좋게 하기 위해 uppercladding층을 두었고,uppercladding층을 성
장시키기 위해 buffer층을 두었다.이 buffer층은 etchstop층의 역할도
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하게 된다.활성층은 MQW로 설계되었다.이와 같은 구조를 정확하게
해석하는 것은 매우 어려운 일이다.
왜냐하면,도파로의 층 구조가 복잡하여 각각의 층에 대한 모드분포를
구하는 일이 상당히 번거롭고,활성층을 본 소자와 같이 MQW로 설계한
경우,이것에 대한 모드해석 또한 어렵다.이러한 이유로 이론해석을 간
단히 하기 위해서 <그림 2-2>를 <그림 2-3>과 같이 간단한 형태로 모
델링하였다[18].
여기서 di,ni는 각층의 두께와 굴절률을 나타낸다.활성층의 두께는
MQW층 전체의 두께로 하였으며,이때 활성층의 굴절률은 식 (2-1)을
이용하여 단순화 시켰다[19].

n2MQW = dbarriern2barrier+dwelln2well
dbarrier+dwell (2-1)

여기서 dbarrier,nbarrier는 장벽층의 두께와 굴절률,그리고 dwell,nwell은 우물층의
두께와 굴절률을 나타낸다.A영역과 B영역은 각각 ridge영역과 ridge
외부 영역으로서 수치해석시 구분을 위하여 나누었다.이와 같은 모델링
은 모든 약한 굴절률 도파형 LD에 적용이 가능하다.

222...333MMMQQQWWW 활활활성성성층층층 설설설계계계

본 연구에서는 <그림 2-2>에서 보는 바와 같이 활성층을 MQW로 설
계하였다.양자우물 LD는 활성층의 두께를 deBroglie파장(λ=h/p)이하
로 줄여 에너지 밴드의 구조에서 캐리어의 에너지 레벨이 수직 방향으로
양자화되는 양자사이즈 효과(quantum sizeeffect)를 이용한 LD이다.양
자사이즈 효과는 1950년대 J.R.Schrieffer가 반도체 표면에서의 케리어
이동현상을 제안한 것이 시초이며[20],실제 이 현상을 실험적으로 관찰하



게 된 것은 원자층 정도의 두께 제어가 가능한 성장방법이 개발된 1970
년대에 들어서야 가능하게 되었다[21]～[24].
이러한 양자 사이즈 효과는 반도체 소자의 고속 동작의 한계 성질인
입자성을 뛰어 넘어 파동적 성질을 나타냄으로써 초고속 소자의 제작이
가능하며,양자우물 LD에서는 낮은 임계전류[25]～[27],높은 특성온도 To,
높은 공진주파수,발진파장 조절과 chirping의 감소와 같은 우수한 동작
특성을 가지게 된다[28]～[30].
1.3㎛ 파장을 갖는 활성층을 만들기 위해 다중양자우물의 우물층은 굴
절률이 3.52인 1.3㎛ InGaAsP,장벽층은 굴절률이 3.33인 1.1㎛ InGaAsP
를 사용하였고,두께는 각각 100Å,200Å으로 하여 well이 4개인 MQW
를 사용하였다.식 (2-1)을 이용하면 활성층의 전체 굴절률은 3.3945,전
체 두께는 0.1㎛가 되도록 설계하였다.
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측방향 유효굴절률차를 구하기 위해서는 2차원 도파문제의 해를 구해
야 하는데,이는 파동방정식으로부터 구할 수 있다.횡방향 및 측방향의
파동방정식은 다음과 같이 주어진다[31].

d2Ex(y)
dy2 +{k20n2i- β2(x)}Ex(y)=0 (2-2)

d2Ex(y)
dx2 +[k20{n2eq(x)+ Δneq(x)}2- β2(x)]Ey(x)=0 (2-3)

식 (2-2)와 (2-3)은 각각 횡방향(transverse)및 측방향(lateral)파동방
정식으로서,식 (2-2)에서 ni는 각 층의 굴절률을 나타낸다.그리고,β(x)
는 횡방향에서 도파모드의 전파정수로서 다음과 같이 정의된다.



β(x)=koneq(x) (2-4)

여기서 ko=2π/λ로서,진공 중의 파수를 나타낸다.그리고 neq(x)는 횡방향
의 도파모드가 느끼는 등가굴절률로 도파영역에 따라 다음과 같이 정의
된다.

neq(x)={neq+ ΔnL |x|≤W/2 (A영역)
neq |x|>W/2 (B영역) (2-5)

여기서,ΔnL은 식 (2-2)에서 도파로 영역의 내부(그림 2.3의 A영역)와 외
부(그림 2.3의 B영역)에서 각각의 도파로 문제를 풀면 얻어지는 유효굴
절률의 측방향차로 상세한 내용은 뒤쪽에서 다루도록 하겠다.
식 (2-3)에서 Δneq(x)는 주입된 캐리어의 개수 N에 의해 x방향으로
발생하는 굴절률 변화를 나타내는 것으로 다음과 같이 정의된다.

Δneq(x)=
ΓT

2neq(x)[jn3ko 1- ΓT
ΓT

αc-jn5ko{(aN-b)- αfcN-jaαN}] (2-6)

식 (2-6)에서 우변의 첫 번째 항은 p형 클래드층의 흡수에 의한 활성층
의 굴절률 변화를 나타내는 것으로 n3및 αc는 각각 p형 클래드층의 굴
절률 및 흡수계수이며,ΓT는 횡방향 광가둠계수로 다음과 같이 정의된
다.

ΓT=
⌠⌡

d5/2

0
|Ex(y)|2dx

⌠⌡
∞

0
|Ex(y)|2dx

(2-7)

여기서 d5은 활성층의 두께를 나타낸다.식 (2-6)의 두번째 항은 주입캐
리어 밀도 변화에 따른 활성층의 굴절률 변화로서 j는 허수를 나타내며,



n5는 활성층의 굴절률,a는 이득계수,b는 투명 임계이득,αfc는 자유캐리
어의 흡수계수라 한다.
그리고,α는 선폭퍼짐계수(linewidthenhancementfactororlinewidth
broadeningfactor)[32]라 하여,주입캐리어에 의한 이득변화에 따른 굴절
률의 변화로 정의되고,일명 antiguiding파라메타라고도 한다.이 값의
측정방법은 chirp-powerratio(CPR)[33],[34],chirp-halfwidthproduct(CHP)[35],
FM 변조 또는 고속펄스변조를 걸어서 측정하는 방법,발진파장의 선폭
이나 잡음을 측정하여 추정하는 방법[36],[37]등 여러 가지 간접적인 방법들
이 제안되어 있으나,이들 측정방법에 따라 많은 오차를 가진다.
선폭퍼짐계수는 일반적으로 2～8의 값을 가지며,strained MQW는
2～3,MQW는 3～5,bulk형은 5～8의 값을 가진다.따라서 본 연구에서
는 MQW의 선폭퍼짐계수 α값을 3～5로 하였다[38].
마지막으로 βz는 전파모드의 종방향(longitudinal)전파정수를 나타내는
것으로 다음과 같이 정의된다.

βz=kon+jα

2 (2-8)

여기서 n와 α는 두께가 d5이고 폭이 w인 직각 도파로에 의해 주어지는
등가굴절률과 흡수계수이다.일반적으로 모드해석은 임계전류값 이상에
서 다루게 되며,이때 LD가 발진을 하는 영역에서 이득이 흡수보다 훨
씬 큰 값을 가지므로 흡수계수 α는 무시할 수가 있다.
<그림 2-3>의 모델링과 같이 7개의 도파로를 사용하여 횡모드 해석을
하였다[17],[39].횡모드 해석을 행하기 앞서 모델링한 <그림 2-3>의 굴절
률 분포가 <그림 2-4>와 같은 분포를 하고 있다고 가정을 하였다.7층
도파로 해석을 이용하면 7층 이하의 경우,그 두께를 0으로 하여 해석하
면 6층,5층 도파로 문제로 전환시킬 수 있다.<그림 2-4>의 도파로 구
조에서 파동방정식은 7층 평판도파로의 해로서 식 (2-9)와 같이 주어진다.
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structure

이때,파동방정식은 ridge층의 영역과 그 외의 영역으로 분리된다.그러
나 ridge층 영역(<그림 2-3>의 A영역)의 파동방정식만 해석하는 경우
그 외의 영역(<그림 2-3>의 B영역)은 d2=0,d1=d1b그리고 n1=n1b로 하
면 자동적으로 해석되어진다.
고유치 방정식을 구하기 위해서 각층의 전계분포와 그 도함수의 경계
조건을 사용한다.전계분포는 식 (2-9)와 같다.

E1=A1eh1(y-y1) (y1≤y≤y2) (2-9a)

E2=A2cosh2y+B2sinh2y (y2≤y≤y3) (2-9b)

E3=A3eh3(y-y3)+B3e-h3(y-y3) (y3≤y≤y4) (2-9c)

E4=A4cosh4y+B4sinh4y (y4≤y≤y5) (2-9d)

E5=A5cosh5y+B5sinh5y (y5≤y≤y6) (2-9e)



E6=A6cosh6y+B6sinh6y (y6≤y≤y7) (2-9f)

E7=A7e-h7(y-y6) (y7≤y≤y8) (2-9g)

여기서 y1=-(d2+d3+d4+d5/2), y2=-(d3+d4+d5/2),

y3=-(d4+d5/2), y4=-d5/2,

y5=+d5/2, y6=d5/2+d6

hi=ko n2eq-n2i (i=1,3,7) (2-10a)

hi=ko n2i-n2eq (i=2,4,5,6) (2-10b)

식 (2-9)의 도함수는 다음과 같다.

dE1
dy =h1A1eh1(y-y1) (2-11a)

dE2
dy =-h2A2sinh2y+h2B2cosh2y (2-11b)

dE3
dy =h3A3eh3(y-y3)-h3B3e-h3(y-y3) (2-11c)

dE4
dy =-h4A4sinh4y+h4B4cosh4y

(2-11d)
dE5
dy =-h5A5sinh5y+h5B5cosh5y

(2-11e)
dE6
dy =-h6A6sinh6y+h6B6cosh6y

(2-11f)
dE7
dy =-h7A7e-h7(y-y6) (2-11g)



경계면 yi에서 E(y)=E(y+1)이고, dE(y)/dy=dE(y+1)/dy이
라는 경계조건을 각 식에 대입하여 정리하면 다음과 같다.

A2A+B2B=0 (2-12a)

A2C2+B2S2=A3e-+B3e+

(2-12b)

-h2A2S2+h2B2C2=h3A3e--h3B3e+ (2-12c)

D3+F3=A4C4+B4S4 (2-12d)

h3D3-h3F3=-h4A4S4+h4B4C4 (2-12e)

A4C4+B4S4=A5C5+B5S5 (2-12f)

-h4A4S4+h4B4C4=-h5A5S5+h5B5C5 (2-12g)

A5C5+B5S5=A6C6+B6S6
(2-12h)

-h5A5S5+h5B5C5=-h6A6S6+h6B6C6 (2-12i)

A6C+B6D=0 (2-12j)

여기서 정의된 기호식은 다음과 같다.

A=h1C2+h2S2 (2-13a)

B=h1S2-h2C2 (2-13b)

C=h7C6-h6S6 (2-13c)

D=h7S6+h6C6 (2-13d)

Ci = coshiyi (i=2,4,5) (2-13e)

Ci= coshiyi-1 (i=4,5,6) (2-13f)



Si = sinhiyi (i=2,4,5) (2-13g)

Si= sinhiyi-1 (i=4,5,6) (2-13h)

e+= eh3d3, e-= e-h3d3 (2-13i)

식 (2-12)를 재정리하면 다음과 같은 행렬식으로 나타낼 수 있다.
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(2-14)

식 (2-14)에서 Ai,Bi가 의미있는 값을 가지기 위해서는 정방행렬의 행
렬식이 0이 되어야 한다.그러므로 이와 같은 전제조건을 이용하면 식



(2-15)과 같은 고유치 방정식이 얻어진다.

h6g(X)(DS6+CC6)+g(Y)(-DC6+CS6)=0 (2-15)

여기서,g(X)=h5f(X)(S5S5+C5C5)+f(Y)(S5C5+C5S5) (2-16a)

g(Y)=h25f(X)(-C5S5+S5C5)+h5f(Y)(C5C5+S5S5) (2-16b)

f(X)=h4X(S4S4+C4C4)+Y(-S4C4+C4S4) (2-16c)

f(Y)=h24X(-C4S4+S4C4)+h4Y(C4C4+S4S4) (2-16d)

X=-Uh3cosh(h3d3)+Vsinh(h3d3) (2-16e)

Y=h3[Uh3sinh(h3d3)-Vh3cosh(h3d3)] (2-16f)

U=AS2-BC2 (2-16g)

V=-(Ah2C2+Bh2S2) (2-16h)

<그림 2-2>와 같은 구조를 가지는 LD에서 β는 |x|=W/2를 경계로 하
여 n1,n2가 달라지기 때문에 두개의 영역으로 분리된다.A,B영역에서
식 (2-16)의 고유치 방정식을 주어진 ni와 di에 대해서 풀면 유일한 미지
수인 β값을 각각 구할 수 있고,이를 ko로 나누면 두 영역의 유효굴절
률을 구할 수 있다.따라서 유효굴절률의 측방향차는 다음과 같이 구해
진다.

ΔnL=neq(A영역)-neq(B영역) (2-18)

여기서 ,neq(A영역)= βA
ko , neq(B영역)= βB

ko

이다.βA과 βB는 <그림 2-3>에서 각각 A영역과 B영역의 전파정수를 나타낸



다.따라서 A영역과 B영역에 대한 전파정수를 구하면 유효굴절률의 측방향차
를 구할 수 있다.
<표 2-1>에 주어진 LD의 파라메타 값을 이용하고,식 (2-1)의 관계식
을 통해 활성층의 굴절률을 구하고,식 (2-15)의 고유치 방정식을 풀어
A,B두 영역의 전파상수를 구한 후 식 (2-18)에 대입하면 A,B두 영
역의 측방향 유효굴절률차를 계산할 수 있다.그 결과는 <그림 2-5>와
같다.<그림 2-5>는 ridge영역(<그림 2-3>의 A영역)과 외부 영역간의
유효굴절률차를 크게 하여 광 가둠을 좋게 하는 upperclad층인 d2층의
두께 변화와 buffer층인 동시에 etchstop층인 d3층의 두께 변화에 따른
유효굴절률의 측방향차를 나타내었다.여기서,각층의 굴절률은 MSEO
(ModifiedSingleEffectiveOscillator)[40]방법으로 계산하였다.이 때 well
의 개수는 4개,barrier의 개수는 3개로 하였으며,각각의 두께는 100Å,200Å
로 하였다.
계산된 결과를 통해 buffer층의 두께가 작을수록,upperclad층의 두께가

<표 2-1> 설계 파라메타 값
<Table2-1>Parametersfordesign

층 층 구조 굴절률 두께(㎛)

|x|≤w/2
Ridge p-InP 3.22 1.5

UpperClad InGaAsP(1.1㎛) 3.33 변수
|x|＞w/2 절연층 SiNx 1.9 2

Buffer p-InP 3.22 변수
Clad InGaAsP(1.1㎛) 3.33 0.1

Active
Well InGaAsP(1.3㎛)

3.3945
3.52

0.1
100Å

Barrier InGaAsP(1.1㎛) 3.33 200Å
Substrate n-InP 3.22 10
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두꺼울수록 측방향 유효굴절률차가 크게 나타남을 알 수 있다.이는
buffer층의 두께가 감소함에 따라 도파모드가 클래드 외부 즉 A영역은
InP층으로,B영역은 SiNx층으로 더 많이 퍼지게 된다.따라서,A영역 및
B영역에의 전파상수,등가굴절률은 감소하게 된다.
그러나 상대적으로 굴절률이 작은 B영역의 등가굴절률이 A영역의 등
가굴절률 보다 더 큰 폭으로 감소하게 되므로 측방향에서의 유효 굴절률
차는 증가하게 된다.Upperclad층이 A영역에만 존재하므로,이 층의 두
께가 증가하면 A영역의 유효굴절률이 B영역보다 상대적으로 큰 폭으로
증가하여 유효굴절률차도 증가하게 된다.이와 같이 RWG MQW LD의
경우 유효굴절률의 측방향차를 d2,d3층의 두께로 적절히 조절할 수 있
음을 확인하였다.



이러한 측방향 유효굴절률차에 따라 RWG LD는 이득 도파형 혹은
굴절률 도파형로 동작하게 되는데 일반적으로 활성층이 bulk형인 경우에
5×10-3정도일 때 굴절률 도파형 LD로 동작하는 것으로 알려져 있다[41].
한편 RWG LD의 도파메카니즘을 결정짓는 요소는 도파모드의 회절,
주입캐리어에 의한 모드의 defocusing,그리고 유효굴절률차에 따른 모
드의 focusing작용이다.식 (2-6)에서 이득계수 a값이 defocusing작용
에 큰 영향을 미침을 알 수 있다.Bulk형과 MQW형의 이득계수 a값에
차이가 있으므로,RWGMQW LD가 굴절률 도파형 LD로 동작하기 위한
유효굴절률의 측방향차의 값은 bulk형과 다를 것으로 생각된다.따라서
유효굴절률의 측방향차 ΔnL값에 따른 파동방정식을 풀어 RWG MQW
LD의 동작특성을 이론적으로 해석하여 보았다.
식 (2-3)을 해석하기 위해서는 캐리어 분포에 따른 굴절률 분포를 알
아야 하며,캐리어 분포는 확산방정식으로부터 구할 수 있다.따라서 측
방향 모드해석을 하기 앞서 확산방정식으로부터 캐리어 분포를 구하여
보았다[42].
활성층 내의 주입 캐리어 밀도 N은 접촉된 수동층(보통 p층의 조합)
에서의 전류 퍼짐과 활성층내에서의 캐리어 전달에 의해 결정된다.전류
퍼짐의 정확한 묘사는 2차원 Poisson방정식의 해[43]를 필요로 하지만,
전류퍼짐의 문제를 해석적으로 구하기 위해서 1차원으로 모델링하여 간
편화를 도모하였다[44][45].따라서,활성층 내에서 캐리어 밀도 변화에 대
한 확산방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다[46].

D ∂
2N
∂x2 =-

J(x)
qd5+

N
τnr
+BN2+CN3+ g(N)

ℏωd5
⌠⌡

d5
2

- d52
|E|2dy (2-19)

여기서 D는 유효확산계수[45],J(x)는 주입전류 밀도,τnr은 비발광재결합
시간,B는 자연방출 재결합계수,d5는 활성층 두께이며,C는 Auger재결



합계수이다.그리고 마지막 항은 유도재결합을 나타내는 식이다.
비발광 Auger재결합은 장파장 InGaAsP계 레이저에서 중요한 역할을
하기 때문에 이 식에서 생략하지 않고 포함시켰다.여기에 사용된 모델
에서 주입전류 밀도 J(x)는 다음과 같이 주어진다[44].

J(x)≃{ V0-VF(N)
ρ(d1+d2+d3+d4)+Rc |x|≤W/2 (A영역)

ρ

(d3+d4)
d2VF(N)
dx2 |x|>W/2 (B영역)

(2-20)

여기서 Vo은 접촉전압[46]～[49],ρ는 p층의 고유저항,Rc는 접촉저항이다.
그리고 활성층과 클래드층 접합면에서의 Fermi전압은 다음과 같다.

VF(N)= kBT
q {2ln(NNi)+A1(1Nc+ 1

Nv)N} (2-21)

여기서 kBT/q는 열전압,Ni는 진성캐리어 농도,Nc와 Nv는 각각 전도대
와 가전자대의 상태밀도,그리고 A1은 축퇴된 반도체레이저에서 Fermi-Dirac
보정계수이다.
식 (2-19)을 해석적으로 풀어내기란 매우 힘든 일이다.따라서 이 식

을 간편하게 해석하기 위해서 식 (2-19)의 유도재결합 항을 무시하였다.
그 이유는 일반적으로 레이저에 대한 해석은 임계전류값 부근에서 행하
므로 유도재결합 항의 영향은 다른 항에 비해 아주 작기 때문이다.
식 (2-19)과 식 (2-20)로부터 B영역에서의 확산방정식은 다음과 같이
주어진다.

d2Y(N)
dx2 = R(N)D (2-22)

여기서 Y(N)=N+ (d3+d4)
qd5ρD VF(N) (2-23)



R(N)= N
τnr
+BN2+CN3 (2-24)

이다.식(2-22)의 초기조건은 x가 무한대일 때,N=0,dY/dx=0이다.그리
고 이 식의 좌변에 2(dY/dx)dx를 곱하고,우변에 2(dY/dN)dN을 곱하여
정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

dN
dx=-fb(N)=-(dYdN)-1 2

D
⌠⌡
N

0
R(N)(dYdN)dN (2-25)

fb(N)은 식 (2-23)과 식 (2-24)로부터 구할 수 있으며,다음과 같다.

fb(N)= N
(N+ ξ) ζD

2ξ
τnr
N+(ξB+ 1

τnr)N2+ 23(ξC+B)N3+ 12CN4 (2-26)

여기서 ζ=1+ kBT(d3+d4)A1
q2d5ρD (1Nc+ 1

Nv) (2-27)

ξ=2kBT (d3+d4)
ζq2ρd5D

(2-28)

이다.식 (2-26)은 다음과 같은 적분형태로 다시 쓸 수 있다.

x- W2=
⌠⌡
Ne

N
dN
fb(N) (2-29)

Ne는 ridge가장자리 즉,A 및 B영역의 경계면에서의 캐리어 밀도를 나
타낸다.한편,A영역에 대한 확산방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

d2N
dx2 =-

V0-VF(N)
pD + R(N)D (2-30)

여기서, p=qd5{ρ(d1+d2+d3+d4)+Rc} (2-31)



이다.식 (2-30)의 초기조건은 x=0(ridge중앙)에서 N=N0,dN/dx=0이며,
N0는 ridge중앙에서 캐리어 밀도를 나타낸다.B영역에서 전개한 방법과
동일하게 이 식의 좌변에 2(dY/dx)dx를 곱하고,우변에 2(dY/dN)dN을
곱하여 정리하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

dN
dx=-fu(N)=-

2
D× (N0-N)

V0
p +

⌠
⌡
N

N0(R+ VF(N)
p )dN (2-32)

fu(N)= 2
D {μ(N0)- μ(N)} (2-33)

여기서,μ(N)= V(N)N-AN
2

2-B
N3
3-C

N4
4

V(N)= 1p{V0-
2kBT
q [ln(NNi)-1]}

A= 1
τnr
+ kBTA1

qp (1Nc+ 1
Nv)

이다.식 (2-32)을 식 (2-29)처럼 적분형태로 바꾸면 다음과 같이된다.

x=⌠⌡
N0

N
dN
fu(N) (2-34)

식 (2-29)과 (2-35)은 임계치 부근에서 식 (2-19)을 다르게 표현한 것
이다.N0와 Ne의 값들은 경계영역 x=±W/2에서 N과 dN/dx가 연속이라
는 조건을 사용하여 구할 수 있으며,연속조건은 다음과 같이 주어진다.

⌠⌡
N0

Ne
dN
fu(N)=

W
2 (2-35)



fu(Ne)=fb(Ne) (2-36)

식 (2-35)에서 N=N0일 때,fu(N)는 0이 되므로 이 식의 적분 문제를
풀 수가 없게 된다.그러므로 다른 조건이 요구되는데,경계면에서 전류
가 연속이라는 조건으로부터 다른 하나의 조건을 얻을 수 있다.즉,식
(2-20)을 각각의 영역에 대해 풀어 x=±W/2에서 J(x)를 서로 같게 놓으
면 캐리어 밀도의 초기값이 구해진다.그 결과식은 다음과 같다.

J(W/2)= 2kT(d3+d4)
qρ fb(Ne)





{2N+A1(1/Nc+1/Nv)}dfb(Ne)dN - fb(Ne)
N2e







= V0-VF(Ne)
ρ(d1+d2+d3+d4)+Rc (2-37)

식(2-36)와 식 (2-37)로부터 캐리어 밀도에 대한 초기값을 구하고,이
값으로부터 식 (2-29)과 식 (2-34)를 풀면 활성층으로 주입되는 캐리어
의 분포를 얻을 수 있다.이와 같이 계산한 결과를 <그림 2-6>에 나타
내었다.여기서 계산에 사용된 각 파라메타의 값들을 <표 2-2>에 정리
하여 나타내었다.
<표 2-2>의 파라메타 값들은 활성층이 단일층인 1.3㎛ InGaAsP/InP
계 레이저의 값이지만,이득계수 a,b를 제외한 나머지 값들은 이론해석
에 크게 영향을 미치지 않기 때문에 bulk형의 값을 그대로 사용하였다.
이론해석에 영향을 끼치는 a,b는 다음절에서 다루게될 측방향 도파모드
해석과 LD의 동작특성에 크게 영향을 미치는 값들이므로 1.3㎛
InGaAsP/InPMQW LD에 대한 값[50]으로 하였다.그리고 나머지 값들은
이론적인 계산으로 구할 수 있는 값들로 여러 참고문헌[51]～[53]에 잘 나와
있으므로 구체적인 내용은 생략하였다.
다른 연구결과[54]～[56]들에 의하면 측방향 캐리어 분포가 Gaussian혹은
Jacobian타원형 분포를 가지고 있다.그러나 <그림 2-6>은 ridge폭이



2㎛보다 클 경우에는 다른 연구결과와 다른 분포를 하고 있다.
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<그림 2-6>측방향 캐리어 분포
<Fig.2-6>Carrierdistributionoflateraldirection

<표 2-2>1.3㎛ InGaAsP/InP계 레이저의 파라메타값[50],[57]

<Table2-2>Parameterof1.3㎛ InGaAsP/InPlaser



변수 변 수 명 값 변수 변 수 명 값

D 유효확산계수 10cm2/s L 공진기의길이 300㎛

B 자연(이분자)재결합계수 1×10-10cm3/s Vo 접촉전압 0.88V

C Auger재결합계수 3×10-29cm3/s kBT/q 열전압 0.0258V

τnr 전자의비발광수명 10ns Ni 활성층의진성캐리어농도 1.8×1010cm-3

Rc 접촉고유저항 1×10-5Ω-cm2
Nc
Nv

전도대의 상태밀도
가전자대의 상태일도

3.3×1017cm-3

8.4×1018cm-3

ρ p층의저항 0.2Ω-cm A1
축퇴된반도체레이저의
Fermi-Dirac보정계수 1/8

αc 클래드층의흡수계수 30cm-1 a 이득계수 3.5×10-16cm2

αfc 자유캐리어의흡수계수 5×10-18cm3 b 투명이득계수 400cm-1

그 이유는 캐리어의 확산이 ridge층 중앙부분 보다는 가장자리 부분에서
많이 일어나고 또한 중앙부분은 계속되는 캐리어의 공급으로 캐리어 확
산에 의해서 빠져나간 캐리어 양만큼 채워주게 된다.따라서 캐리어 분
포는 ridge층 중앙 부분은 거의 일정한 분포를 하게되며 단지 ridge층
가장자리만 Gaussian혹은 Jacobian타원형 분포를 가지게 된다.
<그림 2-6>의 결과로 비추어 보아 식 (2-19)를 해석할 때,ridge폭이
2㎛보다 작은 경우에 캐리어의 분포를 Gaussian혹은 Jacobian타원형
분포로 가정하여도 무방하지만,ridge폭이 2㎛보다 큰 경우에는 이와 같
은 가정이 맞지 않음을 알 수 있다.
횡모드 해석으로부터 얻어진 등가굴절률 neq,캐리어 분포를 사용하여
측방향에서 활성층의 굴절률 변화를 식 (2-5)과 식 (2-6)으로부터 구하
면 측모드를 해석할 수 있다.
먼저 식 (2-3)을 다시 표현하면 다음과 같이 쓸 수 있다.



∂2Ey(x)
∂x2 - γ2Ey(x)=0 (2-38)

여기서, γ2=-k2o(nr2+jni2) (2-39)

nr= (n2eq(x)- n5ko ΓTaαN)- n2 (2-40)

ni=-
ΓT
ko[n5{(aN-b)- αfcN}- 1- ΓT

ΓT
n3αc] (2-41)

이다.그리고 식 (2-40)과 (2-41)는 각각 활성층에서 주입캐리어에 의한
굴절률의 변화로서 실수부의 변화 및 허수부의 변화를 나타낸다.
식 (2-38)을 해석하기 위해서 먼저 굴절률 분포를 알아야 하는데,그
분포를 <그림 2-7>에 나타내었다.이 그림은 <표 2-2>의 값과 식
(2-6)으로부터 얻어진 주입캐리어에 의한 굴절률 변화를 식 (2-5)에 대
입하여 계산한 결과를 나타낸 것으로 이 때,식 (2-5)와 식(2-18)에서 정
의되는 측방향 유효굴절률차 ΔnL값은 10×10-3로 하였으며,활성층과 클래
드층 구조는 <그림 2-5>의 경우[d4=d6 (waveguide layer)=0.1㎛,
d5(activelayer)=0.1㎛]로 하여 계산을 하였다.
식 (2-38)～식(2-41)에서 알 수 있듯이 이 식을 해석적으로 풀기란 매
우 힘든 일이다.왜냐하면 복소 전파정수 γ은 캐리어 분포에 따라 비선
형적으로 변화하기 때문이다.따라서 굴절률 분포 형태를 <그림 2-8>처
럼 미소구간으로 나누어 해석하여 보았다.이 미소구간 내에서 굴절률
분포가 일정하다고 가정하면 식 (2-38)을 해석적으로 풀 수 있다.
<그림 2-8>처럼 굴절률 분포가 주어지면 식 (2-38)과 식 (2-39)는 다음
과 같은 형태로 나타낼 수 있다.
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<그림 2-7> 활성층의 굴절률 분포
<Fig.2-7>Refractiveindexdistributionofactivelayer

∂2Eyi
∂x2 - γ2iEyi=0 (2-42)

여기서, γi= αi+jβi (2-43)

와 같이 표현 할 수 있다.여기서 αi는 측방향 감쇄정수,βi는 측방향
전파정수이다.그리고 i는 그림 2.8에서 나타낸 바와 같이 미소구간의 번
호를 나타낸다.식 (2-42)과 식 (2-43)에서 각각의 미소구간에 대해서 복
소전파정수 γi가 임의의 상수값을 가지므로 이 식은 쉽게 풀어진다.이
식의 해는 다음과 같은 파동함수로 주어진다.

Ei=Aie±rixi=Ai(cosβixi±jsinβixi)e- αixi (2-44)



여기서 xi=iΔx이며,Δx는 미소구간의 폭이다.한편,x=∞이면 Ei=0이므
로 식 (2-42)의 최종 해는 다음과 같이 주어진다.

n(x)

1 2 3 … … n-1 n n+1 … … … i-1 i i+1 … … …

Δx x

<그림 2-8> 굴절률 분포의 미소분할
<Fig.2-8>Partitionofrefractiveindexdistribution

Ei=Ai(cosβixi-jsinβixi)e- αixi (2-45)

여기서 각각의 분할구간의 경계면,즉 x=i-1에서 Re[Ei-1]=Re[Ei]와
Re[dEi-1/dx]=Re[dEi/dx]가 연속이 되어야 하므로 다음과 같은 관계식이
얻어진다.

αi-1+ βi-1tan(βi-1xi-1)= αi+ βitan(βixi) (2-46)

i를 2에서 ∞값을 식 (2-46)에 대입하여 정리하면 측방향에서의 고유치
방정식은 다음과 같이 주어진다.

α1+∑
∞

i=2
βi-1tan(βi-1xi-1)= α2+∑

∞

i=2
βitan(βixi) (2-47)

식 (2-39)～식(2-41)을 사용하여 식 (2-47)의 고유치 방정식을 풀면 두



께가 d5이고 폭이 w인 직사각형도파로에 의해 유지되는 등가굴절률을
구할 수 있다.이와 같이 구한 ridge폭에 따른 등가굴절률(n̄)변화의
한 예를 <그림 2-9>에 나타내었다.
이 그림에서 선폭퍼짐계수 α값이 증가하면 등가굴절률이 감소함을 알
수 있는데 이는 선폭퍼짐계수 α값이 증가함에 따라 도파모드가 굴절률
이 작은 B영역으로 더 많이 퍼져나가기 때문에 등가굴절률이 감소하게
되는 것이다.그리고 ridge폭이 증가할수록 ridge에 가두어 지는 광의
양이 증가하기 때문에 굴절률이 높은 A영역에 많이 가두어지게 되어 등
가굴절률이 증가하게 된다.따라서 이러한 결과는 광도파로에 관해 일반
적으로 잘 알려진 정성적인 해석 결과와 같기 때문에 본 논문의 해석 방
법에 문제가 없었음을 입증하고 있다.
이와 같이 얻어진 등가굴절률로부터 식 (2-45)의 계수 Ai의 관계식을
구할 수 있다.계수 Ai와 Ai+1의 관계는 i번째와 i+1번째의 분할경계에서
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<그림 2-9> Ridge폭에 따른 등가굴절률의 변화
<Fig.2-9>Variationofequivalentrefractiveindexwithridgewidth



Ei와 Ei+1이 같다는 조건으로부터 구할 수 있으며,그 관계식은 다음과
같다.

Aicosβixie- αixi=Ai+1cosβi+1xi+1e- αi+1xi+1 (2-48)

따라서 식 (2-48)을 정리하면

Ai+1=Ai( cosβixi
cosβi+1xi+1)e- αix1+ αixi+1 (2-49)

되며,식 (2-49)를 식(2-45)에 대입하면 전계 분포식을 얻을 수 있다.

Ei+1=Ei
cosβixi

cosβi+1xi+1 e
- αiΔx (2-50)

식 (2-50)으로부터 측방향에 대한 전계분포를 구하여 <그림 2-10>에
나타내었다.이때,선폭퍼짐계수 α를 각각 3,4,5로 하였다.이 그림에
서 유효굴절률차에 의해서 ridge층 내부(A영역)로 가두어지려고 하는
모드가 선폭퍼짐계수 α값이 증가할수록 ridge층 외부(B영역)로 보다 많
이 퍼져나가는 것을 알 수 있다.이는 선폭퍼짐계수 α값이 증가하면 주
입된 캐리어에 의한 굴절률 변화가 커지게 된다.따라서 도파모드의
defocusing작용이 증가되어 도파모드를 ridge층 외부로 더 많이 퍼지
도록 하기 때문이다.
마지막으로 측방향에 있어서 광가둠계수는 식 (2-45)와 (2-49)을 사용
하면 다음과 같이 된다.

ΓL=
∑
N

i=1
Δx×A2

icos2(βiiΔx)e-2αiiΔx

∑
∞

i=1
Δx×A2

icos2(βiiΔx)e-2αiiΔx
(2-51)



직접 변조를 하거나 혹은 그 외의 다른 분야에 응용함에 있어서 레이
저가 측방향 단일모드로 동작하도록 설계하는 것은 아주 중요하다.식
(2-46)에서 삼각함수의 주기성 때문에 수많은 해가 나타난다.허용된 도
파로 모드의 수는 αi≤0인 경우 ridge바깥쪽 영역에서 전계분포 E(x)가
식 (2-45)에 나타난 바와 같이 지수 함수적으로 증가하여 해가 발산되는
시점으로부터 결정될 수 있다.따라서 차단조건은 αi=0에 의해서 결정되
며 식 (2-45)의 실수부의 cosβix에서 알 수 있듯이 ridge가장자리에서

βNW≤pπ (2-52)

일 때 나타난다.단,p는 정수로서 1,2,3,…의 값을 가진다.그리고 βN

은 ridge 경계면에서의 전파정수이다.단일모드로 동작하기 위해서는
p=1이 되어야 하므로 단일모드 발진조건은 다음과 같이 주어지게 된다.
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<그림 2-10> 선폭퍼짐계수 α에 따른 전계분포
<Fig.2-10>Electricfielddistributionwithlinewidthbrodening

fatorα



W ≤ π
βN

(2-53)

식 (2-53)의 관계를 이용하여 <그림 2-11>에 단일모드로 동작하기 위한
유효굴절률의 측방향차에 따른 ridge폭의 최대값을 나타내었다.이 그
림으로부터 유효굴절률의 측방향차가 크면 클수록 단일모드로 발진하기
위한 ridge폭이 감소함을 알 수 있다.
그리고 선폭퍼짐계수 α값은 유효굴절률의 측방향차가 작을 경우에는
큰 영향을 미치나 유효굴절률의 측방향차가 큰 영역에서는 그 영향이 감
소함을 알 수 있다.<그림 2-11> 결과로부터 유효굴절률의 측방향차를
적절히 조절한다면 3㎛의 ridge폭을 가지며 단일모드로 동작하는 LD제
작이 가능함을 알 수 있다.
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Lateral Index Step [10-3]

 αααα = 3
 αααα = 4
 αααα = 5

<그림 2-11>측방향에서 단일모드로 발진하기 위한 ridge폭의 최대값
<Fig.2-11>Maximum ridgewidthoflateralsinglemodelasingwith

lateraleffectiverefractiveindexstep



222...555측측측방방방향향향 유유유효효효굴굴굴절절절률률률차차차에에에 따따따른른른 동동동작작작특특특성성성

지금까지 계산 결과들은 RWG MQW LD가 ΔnL값에 따른 동작특성을
설명하는데 사용된다.그러나 <표 2-2>에서 사용된 소자의 파라메타 값
에는 다소 불확실성이 존재하고,또한 에피특성에 따라 이들 값들이 변
하기 때문에 동작특성을 정확하게 설명하기에는 다소 어려운 점이 있다.
그러나 앞에서도 설명했듯이 도파로 메카니즘 변화에 대한 정성적인 특
성은 LD 공진기 내부의 측모드에 의한 회절, focusing, 그리고
defocusing의 상호작용으로부터 기인하는 것이므로 이러한 현상과 관련
되지 않는 파라메타에 의해 동작특성이 크게 변하지 않을 것으로 생각된
다.
먼저 각각의 선폭퍼짐계수 α에 대해 측방향 유효굴절률차 ΔnL에 따른
임계전류의 변화를 <그림 2-12>에 나타내었다.이때,임계전류의 식은
다음과 같다[58].

Ith= qd5WL
τs

Nth (2-54)

여기서,τs는 캐리어의 수명으로서 캐리어 밀도함수이며 다음과 같이
주어진다.

τs(N)= 1
Anr+BN+CN2

(2-55)

여기서,Anr은 비발광 재결합비로 1×10-8/s이다.그리고 Nth는 임계캐리어
밀도로 다음과 같다.

Nth=Np+ 1
vgaτpΓ

(2-56)



Np는 분포반전이 일어나는 캐리어의 밀도로 1×1018/cm3,τp는 광자의
수명으로 1.6ps,Γ는 직각 도파로에 의한 광가둠계수로 횡방향 및 측방향
광가둠계수의 곱이며 횡방향 광가둠계수는 식 (2-7)로부터,측방향 광가
둠계수는 측방향 광분포 함수를 나타내는 식 (2-50)을 식 (2-7)에 대입
함으로써 얻을 수 있다.그리고 vg는 군속도로서 일반적으로 1.3～1.6㎛
영역에서는 약 7.5×109cm2/s의 값을 가진다.
<그림 2-12>에서 측방향 유효굴절률차가 작은 영역에서 임계전류의
변화가 급함을 알 수 있는데,이는 굴절률 도파형에 의한 모드의
focusing과 주입된 캐리어에 의한 defocusing의 상호작용으로 일어나는
것으로 생각된다.그리고 ΔnL이 증가함에 따라 임계전류값이 빠르게 감
소한다.어느 임계값 이상에서 그 변화 폭이 완만하게 되는데,이때 완만
하게 변하는 지점을 이득 도파형 동작에서 굴절률 도파형 동작으로 변환
되는 임계 유효굴절률차라고 하며,이 임계값 이상에서는 순수한 굴절률
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Lateral Index Step [10-3]

 αααα = 3
 αααα = 4
 αααα = 5

<그림 2-12> 측방향 유효굴절률차(ΔnL)에 따른 임계전류의 변화
<Fig.2-12>Variationofthresholdcurrentwithlateraleffectiverefractive

indexstep



도파형로 동작하게 된다.이 그림으로부터 임계값은 약 14×10-3정도이다.
그리고 선폭퍼짐계수 α값에 따라 이 임계값의 크기가 변하지만 그 변
화 폭이 그리 크지 않은 이유는 굴절률 도파형 영역에서 주입된 캐리어
에 의한 측모드의 defocusing작용이 비교적 작기 때문이다.
<그림 2-13>에 ridge폭이 각각 3㎛,5㎛,7㎛,9㎛ 일 때 ridge폭에
대한 도파로의 동작특성 변화를 나타내었다.그림에서 알 수 있듯이
RWG MQW LD가 굴절률 도파형 LD로 동작하기 위해서는 ΔnL≅0.014
이상이 되어야 한다.이 그림과 Agrawal[59]등이 계산한 결과(활성층이
bulk,ΔnL≅7×10-3)와 비교해 볼 때,ΔnL의 임계값이 2배정도 차이를 보이고
있는데,이는 MQW와 bulk의 이득계수 값의 차이 때문이라고 생각된다.
본 논문에서 사용한 MQW의 이득계수 값으로는 bulk의 이득 계수값보
다 약 2배 정도 큰 3.5×10-16을 사용하였다.따라서 식 (2-6)혹은 (2-39)
에서 측모드의 defocusing의 영향이 2배 정도 증가되었다는 사실을 추정
할 수가 있다.그리고,ΔnL에 따라 임계전류가 변하는 영역과 변하지 않
는 영역이 있음을 알 수 있다.임계전류가 변하는 영역은 이득 도파형이
주된 영역이며,변하지 않는 영역은 굴절률 도파형이 주된 영역이다.이
득 도파형이 주된 영역에서 임계전류가 변하는 이유는 측모드의
defocusing작용 때문이다.측모드의 defocusing작용은 ridge폭이 좁아
짐에 따라 증가하게 된다.따라서 이러한 defocusing작용에 의한 손실
을 극복할 수 있을 정도로 임계이득이 증가되어야 하므로 발진 임계전류
값은 ridge폭 w의 감소에 따라 증가하게 된다.또한,AlGaAs계 레이저
와 비교해 볼 때,InGaAsP계 레이저는 고주입 영역에서 Auger재결합
이 증가하기 때문에 발진 임계전류가 더욱 증가한다[60][61].
그리고 gain-guide와 굴절률 도파형이 동시에 작용하는 영역에서
focusing은 측모드를 수축시키며,임계이득은 ΔnL이 증가함에 따라 감소
하기 시작한다.이득과 모드가 중첩되고 임계전류가 포화될 때,이득 도파
형에서 굴절률 도파형로 바뀌게 된다.



5 10 15 20 25 30
0

50

100

150

200

 

 

Th
re

sh
ol

d 
cu

rr
en

t [
m

A
]

Lateral Index Step [10-3]

  W = 3㎛
  W = 5㎛
  W = 7㎛
  W = 9㎛

<그림 2-13> 도파메카니즘 변화에 대한 ridge폭의 의존도
<Fig.2-13>Dependenceofridgewidthwaveguidemechanism

그림에서 굴절률 도파형로 동작하기 위한 ΔnL값을 ridge폭에 따라 다르게
해야 하며,ridge폭이 작을수록 ΔnL값을 크게,ridge폭이 클수록 적게
해야 함을 알 수 있다.그리고 ΔnL≅14×10-3이상일 때,ridge폭에 따른
임계전류 변화가 거의 일어나지 않음을 알 수 있는데,소자 설계의 관점
에서 볼 경우 ΔnL의 값을 이 임계값(14×10-3)이상으로 선택한다면,굴절
률 도파형 LD로 동작하기 위한 ridge폭의 의존도를 배제할 수 있음을
시사한다.
<그림 2-14>는 각각의 ΔnL의 변화에 대해서 ridge폭에 따른 발진 임
계전류값의 변화를 나타내었다.ΔnL값이 0.01,0.015,0.02,그리고 0.03일
때,ridge폭을 각각 약 5㎛,3～3.5㎛,2.5～3㎛,그리고 2㎛로 한다면 임
계전류값이 최소가 됨을 알 수 있다.한편,ΔnL에 따른 최소 임계전류값
의 변화는 ΔnL이 증가함에 따라 감소함을 알 수 있다.특히 임계굴절률
차 이하의 값에서 최소 임계전류값의 변화 폭이 비교적 큰 것은 ΔnL이



증가함에 따라 모드의 focusing작용이 커져 광이 활성층으로 더 많이
갇히기 때문이다.
그러나 임계굴절률차 이상에서 최소 임계전류값의 변화는 완만한데,
이는 임계굴절률차 이상에서 굴절률차가 증가하더라도 모드의 focusing
작용에 의해 활성층내로 가두어지는 광량이 크게 변하지 않기 때문이다.
이러한 사실들을 종합하여 볼 때,효율적으로 동작하는 RWG MQW
LD를 제작하기 위해서는 제작하고자 하는 ridge폭에 따라 측방향 유효
굴절률차 ΔnL의 임계값보다 약간 크게 되도록 upperclad층과 buffer층의
두께를 제어해야 하며,임계전류값이 최소로 되면서 측방향에서 단일모
드로 동작하도록 ridge폭을 설계해야 한다.예를 들어,측방향 유효굴절
률차가 0.01정도 되는 RWG MQW LD(well:1.3㎛ InGaAsP,barrier:
1.1㎛ InGaAsP)를 제작하고자 하는 경우,<그림 2-5>에서 알 수 있듯이
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<그림 2-14> Ridge폭에 따른 임계전류의 변화
<Fig.2-14>Variationofthresholdcurrentwith ridgewidth



bufferlayer(d3)의 두께가 0.15㎛라고 하였을 때,uppercladdinglayer(d
2)의 두께를 약 0.09㎛로 한다면 이 값을 충분히 얻을 수 있음을 알 수
있다.
그리고 ridge폭은 <그림 2-12>의 측방향에서의 단일모드 발진조건과
<그림 2-15>의 ridge폭에 따른 임계전류값의 변화로부터 3㎛보다 작게
설계하면 측방향에서 단일모드로 동작함과 동시에 고출력으로 동작하는
LD를 실현시킬 수 있다.

222...666결결결과과과 및및및 검검검토토토

본 연구에서는 저전류 및 고출력으로 동작하고,측방향 유효굴절률차
를 성장층의 두께로 조절이 가능한 RWG LD를 제안하였다.또한 RWG
MQW LD를 제작하기 앞서 이론해석으로부터 RWG MQW LD의 도파
로 규격에 따른 측방향 유효굴절률차와 굴절률 도파형 LD로 동작하는
임계 유효굴절률차의 값,그리고 이러한 굴절률차에 따른 측방향에서의
단일모드 발진조건과 임계전류를 최소로 하기 위한 ridge폭을 구하여
도파로를 설계하였다.이러한 과정을 통해 얻은 본 연구의 결과를 정리
해 보면 다음과 같다.
RWG MQW LD의 경우 측방향 유효굴절률차를 upper clad층과
buffer층의 두께로 적절히 조절할 수 있으므로 측방향에서 단일모드로
동작하며 저전류로 동작하는 고출력 LD를 제작할 수 있는 선택의 폭이
넓다는 이점이 있음을 알 수 있었다.
본 연구의 결과,ridge영역의 캐리어 분포가 Gaussian분포를 하거나
Jacobian타원형 분포를 하고 있는 다른 연구결과들과 많이 다른 분포를
하고 있다.다른 연구가 이와 같은 분포를 가지는 이유는 확산방정식 해
의 형태를 Gaussian혹은 Jacobian타원형 분포로 가정하여 풀었기 때문
이다.그러나 ridge영역에서 캐리어 분포는 ridge폭이 2㎛보다 좁은 경



우에는 다른 연구결과들처럼 Gaussian혹은 Jacobian타원형 분포를 가지
지만 ridge폭이 2㎛보다 클 경우에는 전혀 다른 분포를 하고 있다.그
이유는 캐리어의 확산은 ridge층 중앙 부분보다는 가장자리 부분에서 집
중적으로 일어나고 또한,중앙 부분은 계속되는 캐리어의 공급으로 캐리
어확산에 의해서 빠져나간 캐리어 양만큼 채워주기 때문이다.
따라서 캐리어 분포는 ridge층 중앙부분은 거의 일정한 분포를 하게
되며,단지 ridge층 가장자리에서만 Gaussian혹은 Jacobian타원형 분
포를 가지게 된다.ridge 폭이 2㎛보다 작은 경우에 캐리어의 분포를
Gaussian혹은 Jacobian타원형 분포로 가정하여도 무방하지만,ridge폭
이 2㎛보다 큰 경우에는 이와 같은 가정이 맞지 않음을 알 수 있었다.
그리고 측방향 유효굴절률차가 크면 클수록 단일모드로 발진하기 위한
ridge폭이 감소함을 알 수 있다.그리고 선폭퍼짐계수 α값은 측방향
유효굴절률차가 작을 경우에는 큰 영향을 미치나 측방향 유효굴절률차가
큰 영역에서는 그 영향이 감소함을 알 수 있다.
ridge폭이 4㎛인 경우 각각의 선폭퍼짐계수 α에 대해 측방향 유효굴
절률차 ΔnL에 따른 임계전류의 변화를 계산한 결과 측방향 유효굴절률차
가 작은 영역에서 임계전류의 변화가 급준함을 알 수 있는데,이는 굴절
률 도파모드에 의한 focusing과 주입된 캐리어에 의한 defocusing의 상
호작용으로 일어나는 것으로 생각된다.
그리고 ΔnL이 증가함에 따라 임계전류값이 빠르게 감소한다.어느 임
계값 이상에서 그 변화 폭이 완만하게 되는데,이때 완만하게 변하는 지
점을 이득 도파형 동작에서 굴절률 도파형 동작으로 변환되는 임계 유효
굴절률차라고 하며,이 임계값 이상에서는 순수한 굴절률 도파형로 동작
하게 된다.계산된 임계값은 약 14×10-3정도이다.

ΔnL의 변화에 대해서 ridge폭에 따른 발진 임계전류값의 변화를 계산
한 결과 ΔnL값이 0.01,0.015,0.02,그리고 0.03일 때,ridge폭을 각각 약 5
㎛,3～3.5㎛,2.5～3㎛,그리고 2㎛로 한다면 임계전류값이 최소로 됨을



알 수 있다.한편,ΔnL에 따른 최소 임계전류값의 변화는 ΔnL이 증가함에
따라 감소함을 알 수 있다.
이러한 사실들을 종합하여 볼 때,효율적으로 동작하는 RWG MQW
LD를 제작하기 위해서는 제작하고자 하는 ridge폭에 따라 측방향 유효
굴절률차 ΔnL의 임계값보다 약간 크게 되도록 upperclad층과 buffer층의
두께를 제어해야 하며,임계전류값이 최소로 되면서 측방향에서 단일모
드로 동작하도록 ridge폭을 설계해야 한다.그리고 측방향 유효굴절률
차를 적절히 조절한다면 3㎛의 ridge폭을 가지며 단일모드로 동작하는
LD의 제작이 가능함을 알 수 있다.
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<그림 3-1>는 MQW DH Wafer성장을 위한 온도 profile로서,냉각
속도는 1℃/min으로 하였고,SCH 층은 1.1㎛ InGaAsP로 5초간 성장하
고,MQW는 1.1㎛ InGaAsP와 1.3㎛ InGaAsP를 각각 1초씩 4회 반복하
여 성장하였다.

I : n-InP,       II : InGaAsP (1.1㎛),    III : InGaAsP(1.3㎛),
IV : p-InP,    V : InGaAsP (1.1㎛),    VI : p-InP

650℃

631℃

630℃

1℃/min

30' 40'

M.B. II IVIIII

3" 20"25'12" 1'20"

p+-InGaAs

3"

628℃

V VI

20" 2"

<그림 3-1>MQW DH Wafer성장을 위한 온도 profile
<Fig.3-1>TemperatureprofileforMQW DH Wafergrowth

<그림 3-2>은 성장된 MQW DH wafer의 단면사진이다.성장된 MQW
층의 전체두께가 약 1000Å이므로 하나의 QW층 두께는 300Å정도가 된
다.그리고 1.1㎛ InGaAsP와 1.3㎛ InGaAsP층 두께비가 약 2:1이므로
well층인 1.3㎛ InGaAsP의 두께는 약 100Å,barrier층의 1.1㎛ InGaAsP
의 두께는 약 200Å 정도임을 알 수 있다.성장된 MQW DH 웨이퍼를
사용하여 SiNX 절연막을 형성하고,photolithography 공정을 이용하여
ridge폭이 3㎛가 되도록 에칭패턴을 형성한 후 화학적 에칭을 통하여



ridge를 형성하였다.그리고 다시 SiNX 절연막을 형성하였다.단면 SEM
사진은 <그림 3-3>과 같다.ridge폭이 3㎛임을 알 수 있다.ridge영역
에만 전류가 흐르도록 하기 위해 다시 photolithography공정을 행한 후,
웨이퍼의 p측 전극을 증착시키고,웨이퍼의 뒷면은 lapping과 polishing
한 후 n측 전극을 증착시켰다.
<그림 3-4>는 제작이 완료된 RWGMQW LD의 SEM 단면사진이다.
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<그림 3-2>성장된 MQW DHwafer의 단면사진
<Fig.3-2>CrosssectionofMQW DHwafer
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<그림 3-3>에칭에 의한 ridge형성
<Fig.3-3>Ridgeshapeformationbyetching

1111㎛㎛㎛㎛

p-InP

P+-InGaAs

MQW

Ti/Pt/Au

SiNX

<그림 3-4>제작된 RWGMQW LD의 단면사진
<Fig.3-4>CrosssectionoffabricatedRWGMQW LD
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LD를 제작한 후 I-V 특성을 조사하여 전기적인 동작상태를 확인하고,
이어서 주입전류 대 광출력 특성(I-L;Injectioncurrent-Lightoutput
power)과 발진파장 특성을 측정하여 활성영역을 구성하고 있는 재료의
종류 및 굴절률,모드의 양상,그리고 발진파장의 온도 및 동작전류에 대
한 의존성 등을 조사하였다.그리고 빔의 방사형태(FFP ;Far-Field-
Pattern)을 측정하여 제작된 소자의 전계분포 특성을 측정하였다.
LD의 I-L특성 측정에서는 활성층에서 발생하는 Joule열의 영향을 배
제하기 위하여 펄스 주기 1㎳,펄스 폭 10㎲인 전류펄스로 LD를 구동시
켰다.

MonochromatorMonochromatorMonochromatorMonochromator

PersonalPersonalPersonalPersonal
ComputerComputerComputerComputer

Heat SinkHeat SinkHeat SinkHeat Sink

LDLDLDLD

Ge APDGe APDGe APDGe APD

Ge-PDGe-PDGe-PDGe-PD
Driving PulseDriving PulseDriving PulseDriving Pulse

for 
spectrum

for I-L

Ω1

40Ω

Thermo Electric CoolerThermo Electric CoolerThermo Electric CoolerThermo Electric Cooler

Temperature 
controller

thermistor 에 의한 
온도감지 

power line

Locking Amp

Oscillosope

<그림 3-5>I-L및 스펙트럼측정을 위한 장치 구성도
<Fig.3-5>Theschemeticdiagram ofI-Lcharacteristicsand

spectrum measurement



<그림 3-5>은 I-L및 스펙트럼을 측정하기 위한 장치도이다.그림에
서 40Ω은 임피던스 정합을 위하여 사용된 저항이며,1Ω은 전류의 모니터
링을 위하여 직렬로 삽입하였다.또한 온도특성을 측정하기 위하여 열전
소자와 열전소자의 온도를 제어하는 온도제어장치를 이용하였다.
I-L특성 측정에 사용된 수광소자로는 Ge-APD(직경 80㎜)를 사용되었
으며,OpticalPowermeter(Anritsu,ML9001)를 사용하여 보정하였다.
발진파장을 측정하기 위하여 사용한 분광기는 Jarrell-AshMonoSpec27
로서 회절자 1㎜당 600grooves이고,600㎜에서 2.0㎛까지의 측정영역을
가지며,반사경에서 출사슬릿까지의 초점거리는 275㎜,분산은 6㎚/㎜이
다.출사슬릿 폭에 대한 분해능은 출사슬릿 폭과 분산의 곱으로 폭 25㎛
인 슬릿을 사용하면 약 1.5Å 정도의 분해능을 얻을 수 있다.
<그림 3-6>는 본 연구에서 제작된 LD의 전기적 특성을 대표하는
I-V 특성을 나타내었다.
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<그림 3-6>제작된 MQW RWGLD의 I-V 특성
<Fig.3-6>I-V characteristicsoffabricatedMQW RWGLD



그림에서 알 수 있듯이 순방향 임계전압이 0.85V였고,역방향으로는
-12V까지 항복전압이 나타나지 않았다.그리고 직렬저항이 2Ω으로 나타
났다.이는 일반적인 1.3㎛ InGaAsP/InPLD가 가지는 일반적인 I-V특
성과 거의 같음을 확인하였다.
이어서,LD의 I-L특성을 측정하였는데 I-L특성으로부터 얻어 낼 수
있는 정보들로는 임계전류 Ith 및 Ith의 온도의존성, 외부양자효율
(externaldifferentialquantum efficiency)ηd,내부손실(internalloss)α
int,내부양자효율(internalquantum efficiency)ηi등이 있다.
Ith의 온도의존성은 LD를 통신시스템에 적용할 때 중요한 파라메타로
서 이득계수 β의 온도의존성[63]이나 누설전류의 온도의존성 때문에 온
도에 따라 크게 변화하게 된다.
이러한 Ith의 온도의존성은 캐리어의 비발광 재결합,이종접합계면에서
의 캐리어 재결합이나 활성층에서의 Auger재결합 등 여러 가지 원인으
로 분석되고 있으며[64]～[68],이와 같은 현상을 조합하여 나타낸 것이
Pankov에 의해 정의된 다음의 식이다[69].

Ith=I0e
T
T0 (3-1)

여기서 Io는 비례상수이며,To는 LD의 특성온도로서 이 값이 클수록
온도 변화에 따라 민감하게 반응하지 않으므로 좋은 특성을 나타내는 것
이다.AlGaAs/GaAs계 LD인 경우 특성온도 To가 120～160K[70],[71]이고,
InGaAsP/InP계 LD인 경우는 50～77K[72]～[75]정도로 알려져 있다.
이와 같은 Ith의 온도의존성은 통신시스템에 적용할 경우 레이저 동작
의 불안정과 고온 동작여부를 결정하는 중요한 변수이기 때문에 LD 특
성조사에 중요한 부분이라 할 수 있다.
<그림 3-7>은 공진기의 길이가 300㎛인 경우,온도에 따른 전류 대



광출력 특성을 나타내었다.25℃에서 임계전류는 17㎃로 측정되었고,
slopefficiency는 0.23㎽/㎃이었다.임계전류가 제2장의 <그림 2-14>와
는 3㎃정도의 차이를 보이는데,여기서 제작된 소자는 광출력을 높이기
위해 AR (Anti-reflective)Coating을 하였는데,<그림 2-14>의 결과는
이를 고려치 않은것에 기인한 것으로 생각된다.<그림 3-8>는 온도에
따른 임계전류의 변화를 나타낸 그래프이다.한편 식 (3-1)로 기술되는
Ith로 부터 특성온도를 구할 수 있으며,<그림 3-8>에서 보는바와 같이
특성온도 To는 42K인 것으로 나타났다.
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<그림 3-7>온도에 따른 전류 대 광출력 특성
<Fig.3-7>Characteristicsofinjectioncurrentversusopticalpower

withtemperature
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<그림 3-8>온도에 따른 임계전류의 변화와 특성온도
<Fig.3-8>Variationofthresholdcurrentwithtemperatureand

characteristictemperature

발진파장 및 파장의 온도의존성은 통신시스템 설계의 참고가 되는
LD의 중요한 규격 요소이다.
<그림 3-9>은 제작된 RWG MQW LD의 I-L특성 및 주입전류에 따
른 스펙트럼 특성을 측정한 그래프이다.그림에서 ①은 임계전류 이하인
15㎃에서 측정한 것으로 발진하기 이전에 자연방출에 의한 출력임을 알
수 있다.스펙트럼 영역은 1250㎚～1350㎚으로 넓게 나타났다.②은 발진
이후의 스펙트럼 형태를 나타내고,③,④,⑤은 주입전류가 각각 1.5Ith,
2Ith,2.5Ith일때의 스펙트럼 형태를 타나낸다.전체적인 스펙트럼을 볼 때
주입 전류가 증가할수록 이득대역이 넓어지고,이득 최대값을 가지는 파
장의 이동으로 인해 발진모드가 증가하는 것을 알 수 있다.그리고 주입
전류의 증가에 의하여 밴드갭 에너지가 감소하여 장파장쪽으로 이득이
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<그림 3-9>RWGMQW LD의 I-L특성 및 주입전류에 따른 스펙트럼 특성
<Fig.3-9>CharateristicsofI-Landspectrum characteristicswith

injectioncurrentofRWGMQW LD

이동 하는 것을 볼 수 있다.
<그림 3-10>은 RWG MQW LD의 온도에 따른 스펙트럼 변화를 나
타낸 것으로,주입전류는 60㎃이며,주입전류에 기인한 주울 열의 영향을
줄이기 위하여 1% dutycycle로 측정하였다.InGaAsP/InPDH 레이저의
경우,온도변화에 의한 굴절률의 변화에 따른 발진파장의 온도 변화는
약 1Å/℃이며[76],밴드갭 에너지가 온도에 따라 변화하기 때문에 생기는
발진파장의 온도의존성은 약 5～9Å/℃[77]정도로 알려져 있다.측정결과
그림에서 보는 바와 같이 온도가 증가함에 따라 발진모드의 스펙트럼 분
포가 장파장 쪽으로 이동함을 알 수 있다.이것은 온도가 증가할수록 밴
드갭 에너지가 감소하고 이러한 이유로 장파장 쪽으로 이득이 이동하는
것을 알 수 있다.파장의 온도의존성은 5.8Å/℃로 InGaAsP/InPDH 레
이저의 일반적인 특성을 나타났다.
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<그림 3-10>RWGMQW LD의 온도에 따른 스펙트럼 특성
<Fig.3-10>Thespectrum characteristicswithtemperatureofRWG

MQW LD

도파관의 출력단으로부터 떨어진 면에서의 전계 분포를 FarField
Pattern이라 하며(본 논문에서는 17㎜의 간격을 두고 측정), 도파관의
출력단에서의 전계 분포를 나타내는 NearFieldPattern의 퓨리에 변환
에 의하여 얻을 수 있다.실험적인 관점에서는 주로 LD의 광의 복사 패
턴의 특성을 측정하는 것이 된다.LD의 복사 패턴인 FFP의 특성은 LD
의 횡모드와 측모드에 관련되며,특히 복사각도는 아주 중요한 파라메타
로 광섬유 도파관이나 기타의 광학적인 부분들과 같은 외부 광도파로와
LD 사이의 광결합 효율과 관계된다.따라서 결합효율을 높이기 위해서
는 단일모드로 동작해야 하며,이를 확인하기 위하여 제작된 RWG
MQW LD의 FFP를 측정하여 <그림 3-11>에 나타내었다.단일모드로
동작함을 알 수 있었고,수직방향으로는 36.5°,수평방향으로는 17°의
방사각을 보였다.
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<그림 3-11>RWGMQW LD의 FarFieldPattern
<Fig.3-11>FarFieldPatternofRWGMQW LD
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본 장에서는 제2장에서 설계된 값을 바탕으로 수직형 LPE장치로
MQW웨이퍼를 성장하고,이를 에칭하여 ridge를 형성하고 전극을 증착
하여 소자를 제작하였다.그리고 <그림 3-5>에 나타낸 측정장치를 이용
하여 제작된 소자의 특성을 평가하였다.측정의 결과를 시뮬레이션의 결
과 및 이론치와 같은 구조의 다른 논문의 결과[78]～[80]와 비교하여 <표
3-1>에 나타내었다.

<표 3-1>RWGMQW LD의 측정결과
<Table3-1>ResultofthemeasuredRWGMQW LD

구 분 시뮬레이션
결과 및 이론치 측 정 다른 논문

[78]～[80]

전기적 특성
순방향 임계전압
역방향 항복전압 이상

광학적 특성
임계전류 ㎃ ㎃ ～ ㎃
기울기 효율 ～
특성온도 ～

스펙트럼 특성 온도에 따른 파장
변화율 ～ Å ℃ Å ℃

특성
단일모드 동작여부
및 방사각

접합면에 수평방향 단일모드동작 단일모드 동작
°

접합면에 수직방향 단일모드동작 단일모드 동작
°

<표 3-1>에서 시뮬레이션 및 이론치와 측정결과와 다른 논문의 결과
를 비교해 본 결과 제작된 소자 경우 특성온도값이 조금 떨어지나 나머
지 값들은 우수함을 알 수 있다.
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본 논문에서는 InGaAsP/InP계의 RWG-MQW LD의 최적화 구조설
계 및 제작을 위해 도파로의 두께 및 굴절률에 따른 측방향 유효굴절률
차와 굴절률 도파형 LD로 동작하는 임계 유효굴절률차의 값,그리고 이
러한 측방향 유효굴절률차에 따른 측방향에서의 단일모드 발진조건과 임
계전류를 최소화 하기 위한 ridge폭을 구하여 도파로를 설계하였다.이
를 토대로 RWGMQW LD를 제작하여 그 특성을 측정하였다.
도파로 각층의 두께에 따라 측방향 유효굴절률차를 조절할 수 있고,
이 값에 따라 ridge폭을 조절하여 굴절률 도파형 LD로 동작하며,단일
모드로 발진하는 LD의 제작이 가능함을 알 수 있었다.이때의 측방향
임계 유효굴절률차의 값은 활성층이 bulk일때의 값보다 약 2배 정도 큰
값인 14×10-3이었고,이 값은 ridge폭에 민감하게 변하지 않았다.ridge
의 폭은 약 3㎛일 때 굴절률 도파형로 동작함을 알 수 있었다.따라서
이 두 결과를 토대로 측방향 유효굴절률차가 약 14×10-3,ridge의 폭이
약 3㎛정도이면 굴절률 도파형로 동작하여 단일모드 발진을 얻을 수 있
고,최소의 임계전류 값을 얻을 수 있다.
최적화된 설계값을 토대로 수평형 LPE 장비를 이용하여 MQW DH
웨이퍼를 성장하고,photolithography와 화학적 에칭공정을 통하여 ridge
를 형성하고,전극을 증착하여 RWG MQW LD를 제작하였다.제작된
소자의 특성을 측정하여 시뮬레이션 한 값과 다른 논문의 결과와 비교하
였다.
이와같이 설계 제작된 RWG MQW LD를 통하여 얻어진 결과를 요약
하면 다음과 같다.
1.RWGLD는 d2,d3즉 uppercladding층과 buffer층의 두께를 조절하
여 측방향 유효굴절률차(ΔnL)를 조절하여 측방향에서 단일모드로 동
작하며 저전류 및 고출력으로 동작하는 제어의 폭이 넓은 LD를 제



작할 수 있음을 확인하였다.
2.측방향 유효굴절률차(ΔnL)가 커짐에 따라 Ridge의 폭이 작더라도 단
일모드 동작이 가능함을 확인하였다.

3.선폭퍼짐계수 α의 값은 측방향 유효굴절률차가 작은 범위에서는 큰
영향을 미치나,측방향 유효굴절률차가 커짐에 따라 그 영향이 감소
함을 확인하였다.

4.설계를 통해 측방향 유효굴절률차가 14×10-3인 경우 ridge의 폭이 3
㎛이면 단일모드로 동작하고,임계전류가 가장 낮은 LD의 제작이
가능함을 확인하였다.

5.제작된 RWG-MQW LD를 측정한 결과 임계전류 17㎃,기울기 효
율 0.23㎽/㎃,특성 온도 42K,온도에 따른 파장변화율 5.8Å,Far
FieldPattern(수평×수직)17°×36.5°의 데이터를 얻었고,단일모드로
발진함을 알 수 있었다.측정의 결과를 이론치와 수치해석의 결과와
비교해 볼 때 임계전류가 약 3㎃ 정도 차이가 나는데 이는 제작된
소자의 AR/HR Coating을 고려하지 않았기 때문이라 생각된다.본
결과를 다른 논문에서 발표된 같은 구조의 RWG LD와 특성과 비
교해 볼 때 온도특성은 다른 논문의 결과에 비해 조금 떨어지나 임
계전류는 우수하였고,광출력 역시 높은 것을 알 수 있었다.
이러한 결과들을 통해 설계에 따라 제작된 RWG MQW LD가 저
전류,고출력 및 단일모드로 동작함을 확인하였다.
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감감감사사사의의의 글글글

부족하고 보잘것 없는 저를 지금까지 인도하신 하나님께 먼저 감사드
립니다.낳아주시고 길러주신 부모님과 지금도 두손모아 손자 잘되기를
눈물흘려 기도하고 계실 할머님께 정말 감사드리며,한편으로 죄송한 마
음을 전합니다.
감사의 글을 작성하고 있는 이 순간 많은 분들의 얼굴이 떠오릅니다.

투병 중에서도 저희 동기들을 불러 앉히시고,학문적으로 그리고 살아가
는 방법에 있어서 많은 가르침을 주신 고 홍창희교수님의 얼굴이 가장
먼저 떠오릅니다.지금은 찾아 뵐 수도 "감사합니다."라는 말도 드릴 수
없다는 사실이 너무나도 안타깝습니다.그리고 사모님!!!진심으로 감사
드립니다.건강하십시오.
교수님이 돌아가신 후 지도를 맡아주신 김기문 교수님,논문의 심사를

맡주신 손경락교수님,임재홍교수님 그리고,학부시절부터 많은 가르침
을 주신 양규식교수님,이상배교수님,박동국교수님,심준환교수님 그리
고 신라대학교 최영규 교수님께 진심으로 감사드립니다.학부 4학년 2학
기,광전자연구실에 들어왔다는 이유만으로 후배를 지켜봐 주시고 물심
양면으로,학문적으로 지도를 아끼지 않으신 옵토*온의 조호성박사님,
황상구박사님,그리고 고 하홍춘 선배님,광주과학기술원의 이석정박사
님,ETRI의 오수환박사님,휴먼라이트의 박윤호박사님,사라콤의 배정철
박사님,이영섭박사님,이채호선배님,옵토웨이퍼텍의 김동욱선배님,고
등광기술원의 김운섭선배님,모수종선배님,KT의 김선근차장님,산업기
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의 제가 있을수 있었습니다.다시 한번 진심으로 머리 숙여 감사드립니
다.
같이 바다를 바라보았고,많은 밤을 같이 보낸 동기들의 모습이 떠오



릅니다.힘들 때마다 서로 위안이 되고 기댈 수 있었기에 실험실 생활이
힘들지만은 않았습니다.최미숙,조희제,김동원,유재환 이들의 이름과
같이 보냈던 시간들은 평생 잊혀지지 않을 것 갔습니다.사랑하는 동기
들에게도 진심으로 감사드립니다.한 명 한 명 이름을 나열하기에는 부
족한 지면을 안타까워하며,어린 시절부터 사귐을 이어온 교회 선후배님
들,동창들,대학동기들에게도 쑥스러워서 표현하지 못했지만 진심으로
고맙다는 말을 하고싶습니다.아둔한 탓에 이 순간 기억하지 못한 분들
에게도 죄송한 마음과 감사한 마음을 전합니다.
중이 되려면 절 마당을 3년 동안 쓸어야 한다. 던 홍창희교수님의

가르침을 기억하며 어디를 가던지 겸손한 마음으로 세상을 살아가려 합
니다.이후에도 지켜봐 주시고 많은 조언들 부탁드립니다.다시 한번 감
사드립니다.
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