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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Uncooledoperationofthelaserdiodesupto85℃ isanimportant
requirement,becausethermo-electriccooler(TEC)ofthelasermodules
istooexpensive.
In this thesis,we have theoretically investigated a 1.3 ㎛

InGaAsP/InPPlanarBuriedHeterostructure-LaserDiode(PBH-LD)for
high temperature operation with low threshold current without
temperaturecontrol.WeadoptedthestrainedMQW structureasan
activeregion and PBH among strongly index-guided structuresin
ordertohavelow currentoperation.
Basedontherateequations,whichdescriberatechangebetween

thecarrierdensityandthephotondensity,weproposedtheelectrical
equivalentcircuitofPBH-LD.InthePBH LD,theconfinementofthe
injected current to the active region is achieved through
reverse-biased homojunctions. The leakage current paths are
identified by a major circuit element in each branch,e.g.,the
diode(p-n forward biased InP homojunction),thethyristor(p-n-p-n
InP)intheelectricequivalentcircuitmodel.
Forthediodeleakagepath in theelectriccircuitmodel,p-InP

blockinglayerisequaltoaresistoraccordingtotheconcentration
andthickness.Forthethyristorleakagepathinthemodel,p-n-p-n
currentblockinglayerisequaltotwotransistorssuchasp-n-pand
n-p-ntype.Wecalculatedtheresistoraccordingtotheconcentration
and thickness ofp-InP blocking layerand the connection width,
which is the minimum distance between active layerand n-InP
blockinglayer.Thetransistorgainsarecalculatedaccordingtothe
concentrationofeachlayer.Inordertooptimizetheconcentrationand
thicknessofeachlayer,theelectricalequivalentcircuitmodelwas



simulatedwithPSPICEcircuitsimulator.
Based on the theoreticalanalysis ofelectric equivalentcircuit

model,thePBH-LD isfabricatedbyusingtheverticaltypeLiquid
PhaseEpitaxy(LPE)system,whichhasbeenmadebyhands.Inorder
toform mesashape,wetetchingandmeltbackmethodareexecuted
in turn.And meltback method hastheadvantageofreduction of
damage on a substrate due to wetetching and thermaldamage
duringgrowth.
After forming mesa shape on the substrate,p-n-p current

blockinglayersweregrownat611℃ withthecoolingrateof1℃
/minbytwophasesolutiontechnique.Andthen,SiNx isremoved,
p-InP and ohmiccontactlayersareregrown by 600℃ with the
samecoolingrate.
Thelightoutputpowerversusinjection currentand thespectrum
characteristics of the fabricated PBH-LDs were measured with
various temperature.From themeasurement,thethreshold current
was6㎃ andthelightoutputpowerat25℃ wasabout22㎽ with
300㎛ cavitylengthat100㎃.Thecharacteristictemperaturefrom
25℃ to45℃ is50K,andfrom 45℃ to65℃ is44K.Also,From
thespectrum characteristicmeasurement,weconfirmed thecentral
wavelengthwas1310㎚ andthetemperaturedependenceoflasing
wavelengthwas5Å/℃.
WealsomeasuredthefarfieldpatternoffabricatedPBH-LD and

thefullwidthathalfmaximum(FWHM)was35o(∥)×40o(⊥).



제제제 111장장장 서서서론론론

21C초고속 정보 통신 사회에서 음성 신호뿐만 아니라,컴퓨터 데이
터,이미지,동영상을 포함한 엄청난 규모의 정보들이 네트워크를 통해
전달되고 있으며,이러한 네트워크를 지원하기 위해 앞으로 광통신 및
무선통신,초고속 디지털 집적회로 등의 차세대 초고속 시스템의 개발이
예상되고 있다.
이를 위해 기존의 실리콘(Si)기반의 반도체보다 GaAs와 InP와 같은

화합물 반도체의 전자의 이동도가 매우 커서 고주파 대역에서의 고속 응
답 특성이 우수하여 화합물 반도체의 기반 기술과 응용에 대해서 많은
연구가 선진국을 중심으로 진행되고 있다.
그러나,고주파,광대역 통신 시스템의 동작 주파수가 올라감에 따라,

GaAs보다 고주파에서의 특성이 우수한 InP,InGaAs,InGaAsP와 같은
InP-based화합물 반도체의 사용이 증가하는 추세이다.특히,광섬유의
최저분산인 1.3㎛ 영역과 최저손실 영역인 1.55㎛ 영역의 파장대역이
InGaAsP/InP재료의 파장대역과 일치하기 때문에 InGaAsP/InP레이저
다이오드(LaserDiode:LD)는 1975년부터 지속적인 연구가 시작되어
지속적인 연구가 이루어지고 있다[111]～[3].
한편,InGaAsP/InPLD는 1990년도 초반까지 주로 액상결정성장(Liquid

PahseEpitaxy:LPE)에 의해 이중 이종접합구조(DoubleHeterostructure:
DH)의 성장이 이루어졌으나[4],[5],수 Å에서 수백 Å 정도의 성장층 두께
조절이 가능한 유기화학기상증착(Metal Organic Chemical Vapor
Deposition:MOCVD),분자빔성장(MolecularBeam Epitaxy:MBE)방법
및 화학 빔 성장(ChemicalBeam Epitaxy:CBE)방법이 개발되면서
LD의 발진임계전류를 줄이고,양자효율을 개선하는 등의 장점을 가지는
다중양자우물(Multi-Quantum Well:MQW,이하 MQW라 칭함)소자



에 관한 연구도 지속적으로 이루어져 왔다[6]～[19].
1990년도 후반에 시작된 인터넷을 통한 정보 용량의 증가에 힘입어

지역정보통신망(Local Area Network : LAN) 및 도시권통신망
(MetropolitanAreaNetwork:MAN)에서 10Gb/s및 그 이상의 광통
신 시스템을 요구하고 있다.
시장 조사 기관인 RHK(RyanHankin& Kent)에 따르면 세계적으로

데이터 트래픽이 1999년 월 35만 Tbps에서 2003년에는 월 1,500만 Tbps
로 4,000% 정도로 성장할 것을 전망하였고,국내의 경우 정부 주도로
2000년 말 초고속 정보통신망 2단계 구축작업을 완료해 155Mbps～5
Gbps급 전송이 가능한 광케이블로 전국 144개 지역을 연결,총 길이
19,988㎞에 342대의 광전송 시스템 구축을 완료하였다[20].3단계 구축
사업은 2005년까지 약 22조원을 투입해 통신망 고도화를 진행할 계획이
어서 앞으로도 광통신 시스템에 대한 수요는 더욱 증가할 것으로 예측하
고 있다.이러한 광통신망 구축을 위해서는 각종 시스템과 연동 가능한
광통신 부품의 수요도 증가할 것으로 예측된다.특히,가입자망에 사용되
는 광원으로 열전소자(Thermo-ElectricCooler:TEC)를 필요로 하지
않는 저가의 ucooled레이저 다이오드(Uncooled-LD)에 관한 연구가 더
욱 더 절실한 실정이다.
Uncooled-LD는 광송신 모듈 내에 TEC를 장착하지 않기 때문에 붙

여진 것으로서 -60℃～60℃의 주변 온도 영역에서 안정된 동작을 하
여야 하며,시스템에 장착될 경우 모듈 내의 온도가 20℃정도 높다고
가정할 경우 -40℃～85℃의 온도 영역에서 안정된 동작특성을 가져야
한다.따라서,고온 동작특성이 양호한 소자를 얻기 위하여 다양한 방법
의 연구가 이루어졌으며,크게 두 가지의 관점에서 연구가 이루어지고
있다.
첫째는 AlGaInAs/InP재료계를 사용하여 InGaAsP/InP계에서 전도



대의 bandoffset이 작아서 생기는 heterobarrierleakage를 감소시킴으
로써 고온 동작의 특성을 개선하려는 연구가 이루어지고 있다[21].
둘째는 InGaAsP/InP재료계의 온도 특성이 양호하지는 않지만,발진

임계전류의 감소 및 미분양자효율의 증가를 위하여 벌크보다는 다중양자
우물 구조의 활성층을 사용하고,강한 굴절률 도파형(strongly-index
guide)구조인 매립형 이종접합구조(BuriedHeterostructure:BH)의 LD를
사용하거나,고온에서의 동작 특성을 증가시키기 위해 p-InP기판을 이용
한 BH[22],PBC(P-substrateBuriedCrescent)[23],그리고 VIPS(V-grooved
InnerstripeonP-Substate)[24]구조의 LD에 대한 연구와 더불어,전송
모듈의 고속화에 사용되는 NPN 트랜지스터와 정합을 위해 p형 기판을
이용한 LD와 LD어레이[25]～[27]에 대한 연구가 진행되고 있다.
또한,장파장 LD에서 특히 문제가 되는 Auger재결합이나 가전자대

간 흡수(InterValenceBandAbsorption:IVBA)등은 온도가 상승함에
따라 현저히 증가하여 고온에서의 동작 특성이 열화되는 것으로 알려져
있으며[28],[29],이러한 비발광 재결합 현상을 줄이기 위해 활성층에 응력
을 가함으로써 가전자대의 lighthole과 heavyhole의 밴드를 변형시키는
압축응력 다중양자우물 구조의 활성층이 많이 사용되고 있다[30],[31].
본 논문에서는 InGaAsP/InP재료계를 이용하여 BH 구조의 하나인

PBH를 채택하여 낮은 발진임계전류,높은 미분양자효율을 가짐으로써,
고온에서도 안정된 동작특성을 가지도록 활성층을 설계하고,누설전류를
줄이기 위한 전류차단층을 최적화하였다.
지금까지 많은 연구자들이 발진임계전류 전,후의 단일 모드 LD에

대한 여러 가지 등가 LD 모델을 제시하였고[32]～[34],멀티 모드 LD[35]및
고유한 전기적 모델[36],마이크로파 직접 세기 변조의 전기 모델[37]～[39]과
잡음 등가 회로[40]등을 제안하였다.그리고,이 모델들은 모두 캐리어
밀도와 광자 밀도간의 변화율을 기술하는 비율 방정식(rateequations)을



기본으로 하여 모델링되었다.그러나,이러한 방법들은 측정치와의 오차
가 많이 발생하거나,계산이 복잡하여 일반적으로 LD를 제작하는 사람
들이 사용하기에는 어려운 부분이 있었다.
따라서, 본 논문에서는 범용 시뮬레이터인 PSPICE(Professional

SimulationProgram withIntegratedCircuitEmphasis)상에서 비율 방
정식을 기본으로 하여 PBH-LD의 전기적 등가 회로 모델을 제시하여
간단하게 최적화 설계를 할 수 있는 방법을 제안하였다.PBH-LD의 정
확한 전기적 등가 회로 모델을 마련하기 위해 전류차단층 부분을 등가회
로화하여 전류 대 광출력 특성뿐만 아니라,전류차단층을 통해 흐르는
누설 전류를 계산하였다.또한,전류차단층을 통한 누설 전류의 감소에
영향을 주는 파라메타를 추출하였고,최적의 갑을 구하였다.
다음으로 PBH-LD의 이론적인 설계와 PSPICE를 통한 설계 파라메

타 값들을 근거로 InGaAsP/InP재료계를 가지고 LPE장비를 이용하여
실제 소자를 제작하였다.그리고 나서,제작된 PBH-LD의 전기․광학적
특성을 측정하여 제작된 LD의 발진임계전류 및 광출력 특성을 평가함으
로써 Uncooled-LD로서의 적용 가능함을 확인하였다.
이상의 내용을 기본으로 본 논문을 다음과 같이 기술하였다.
제 2장에서는 PBH-LD의 이론적인 해석으로서 파동 방정식을 통한

횡모드와 측모드 해석을 통한 활성 영역의 등가굴절률 및 광가둠계수를
구하였다.그리고,전류밀도,재료 이득,미분양자효율과 특성온도와 같은
온도 의존적인 파라메타에 대한 온도 의존성을 해석하고 구조에 따른 최
적의 조건들을 도출하였다.PBH-LD에서 존재하는 누설 전류를 p-n다
이오드와 p-n-p-n사이리스터로 등가화하여 각 층의 도핑 농도와 두께
및 활성층과 n-InP차단층간의 최소 거리에 해당하는 연결 폭에 따라
조사하였다.제 3장에서는 LD의 동작을 기술하는 비율 방정식을 이용하
여 PSPICE상에서 해석하게 될 PBH-LD의 전기적 등가 회로를 모델링



하고 해석을 수행하였다.그리고,제 4장에서는 이론 해석과 전기적 등가
회로 모델의 해석을 통해서 구한 파라메타 값을 근거로 하여 LPE장치
를 이용하여 PBH-LD를 제작하였고,주입 전류 대 전압 특성,주입 전
류 대 광출력 특성 및 스펙트럼 특성을 측정하였다.또한,측정 결과와
시뮬레이션 결과를 비교․분석하였다.그리고 마지막으로 제 5장에서는
결론을 논하였다.
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현재의 광 송신기에서 TEC는 LD의 동작 온도를 일정하게 유지시켜
주기 위해 필요한 부품이다.왜냐하면,In1-xGaxAsyP1-y/InPLDs는 온도
특성이 좋지 못하기 때문에 FTTH(FiberToTheHome)나 FITL(Fiber
InTheLoop)와 같은 응용에 적용되기 위해서는 TEC를 장착하여 일정
하게 온도를 유지시켜 주어야 한다.이처럼 송신기에 온도 센서,전류 공
급원,제어기 등을 포함한 TEC를 장착하는 것은 송신기의 비용을 증가
시킬 뿐만 아니라,장기간의 신뢰성에도 중요하다[41].따라서,열악한 온
도 환경 하에서도 잘 동작하는 Uncooled-LD를 가지는 것이 관심을 끌
고 있다.
이러한 InGaAsP/InP재료계의 LD가 가지는 민감한 온도 특성은 낮

은 밴드갭 재료에 의한 고온에서의 Auger재결합과 작은 전도대 offset
(ΔEc= 0.4ΔEg)에 기인하는 불충분한 전류 가둠 때문이다[42].발진임계전
류,Auger재결합과 IVBA는 2축 응력과 동일 평면상의 정공 유효질량
을 줄이기 위한 양자 가둠 구조의 조합에 의해 감소가 될 수 있다[43],[44].
뿐만 아니라,실제 제작된 InGaAsP/InPstrainedMQW-LD의 낮은 발
진임계전류[45]～[49]와 높은 최대 동작 온도에 대해 보고되었다[46],[47],[50],[51].
그러나,25℃에서 85℃까지의 온도 범위에서 미분양자효율의 1dB이
상의 감소는 제한된 RF구동 전류를 가지는 시스템에 있어서는 중요하
게 고려되어야 한다.왜냐하면,미분 양자 효율의 감소는 시스템의 링크
파워 마진과 변조 대역폭을 감소시키기 때문이다.
본 논문에서는 In1-xGaxAsyP1-y/InP재료계를 이용하여 강한 전자 가

둠 구조,낮은 임계 전류 및 향상된 고온 동작 특성을 가지는
Uncooled-LD를 설계하기 위한 파라메타 값들을 계산하였다.
또한,제작하고자 하는 Uncooled-LD의 구조는 활성층 상하 및 좌우



에 에너지 갭이 큰 재료로 둘러싸여 캐리어 및 광이 활성층에 효과적으
로 가두어지는 stronglyindex-guide구조 중에 하나인 평면 매립형 구조
이다.제작하고자 하는 UncooledPBH-LD는 낮은 발진임계전류,안정된 단
일 횡모드 동작,높은 온도에서 CW 동작 등의 장점을 가지고 있으나
[52],[53],활성층 이외의 p-n및 p-n-p-n전류 차단층을 통한 누설경로가
존재한다.이로 인해 동작온도가 상승하는 경우와 주입전류가 증가할 때
는 누설전류의 증가로 인해 큰 임계 전류,고온에서의 불안정한 동작특
성,광출력 특성의 포화 등과 같이 LD의 성능이 저하된다.
따라서,활성층 바깥의 누설 경로를 통한 손실 메카니즘에 대해서도

고찰하였다.
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SCH(SeparateConfinementHeterostructure)구조는 낮은 임계 전류밀도와
큰 광출력의 광소자를 제작하는데 유용한 구조로 알려져 있다.이러한 SCH 구
조는 대칭/비대칭 SCH 구조가 있으며,그림 2.1에는 대칭형 SCH-PBH-LD의
단면을 나타내고 있다.SCH층은 1.1㎛ InGaAsP로서,활성층의 상하에 성장되
어 있고,활성층은 1.3㎛ InGaAsP로 성장되어 있다.SCH층의 위로는 InPcap
층과 ohmic접촉을 위한 p+-InGaAs층이 성장되어 있다.이러한 소자의 동작특
성을 해석하기 위하여 각 영역에서 파동방정식을 풀어서 이론적으로 해석하였
다.그리고,이론해석의 간편화를 도모하기 위하여 광이 클래드층까지 거의 갇히
며,대칭구조를 가지는 것으로 가정하였다.즉,상하의 SCH층의 두께와 조성을
같은 매질로 하였다.그림 2.1의 PBH-LD의 단면을 횡방향과 측방향으로 나누어
서 각각을 5층 및 3층 slab도파로 구조로 분리한 다음 각각의 경우에 대하여
널리 사용되는 유효굴절률 근사법[54]을 이용하여 해석을 하였다.Maxwell방정
식에 의한 횡방향과 측방향의 파동 방정식은 각각 식 (2-1)과 같이 주어진다.



n-InP Sub.

p-InP

p-InP

n-InP
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1.3 ㎛ InGaAsP
1.1 ㎛ InGaAsP

1.1 ㎛ InGaAsP

그림 2.1PBH-LD의 단면 구조
Fig.2.1CrosssectionalstructureofPBH-LD.

d2Ex(y)
dy2 +{k2on2i- β2(x)}Ex(y)=0

d2Ey(x)
dx2 +[k2o{neq(x)+ Δneq(x)}2- β2z]Ey(x)=0

(2-1)

여기서,ni는 각 층의 굴절률,횡방향에서의 도파모드의 전파상수는

β(x)= koneq(x)이고,ko는 진공 중의 파수이며, βz= kon+jα/2는 전

파모드의 종방향 전파상수,n과 α는 두께가 d3이고 폭이 w인 직각 도
파로에 의해 주어지는 등가굴절률과 흡수계수이다.일반적으로 모드해석
은 임계 전류값 이상에서 다루게 되며,이 경우에 이득이 흡수보다 훨씬

큰 값을 가지므로 흡수계수 α는 무시할 수 있다.
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횡모드를 해석하기 위하여 해석 모델을 대칭형의 5층 slab도파로를 사용하
였다.그림 2.2에 횡모드 해석을 위한 대칭 SCH 구조를 나타내었다.대칭형
SCH slab유전체 도파로의 경우,반도체-공기 계면에서 z=0이다.1.3㎛
InGaAsP활성 영역의 중심에서 y=0이며 도파로는 x방향으로 무한 범위
를 가진다.이 구조에서,x>y이며 n3>n2=n4>n1=n5이다.해석상에서
는 기본 TE 모드만을 고려하는데,이는 활성층의 두께가 d3<0.2㎛인
경우에는 실험적으로 기본 TE모드만이 관측되는 유일한 모드이기 때문
이다.
그림 2.2의 도파로는 대칭 구조의 도파로이므로,식 (2-1)로 주어지는 파동방

정식의 해는 대칭성을 고려하면 실제 5층에 대하여 해석을 전부 하는 것이
아니라,3층에 대하여 해석을 하면 된다.그러므로 이러한 대칭 문제인 경우에
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E2x

E3x

E4x

E5x

n1
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n3

n4

n5

1.1 ㎛ InGaAsP

1.3 ㎛ InGaAsP

1.1 ㎛ InGaAsP

d2+(d3/2)

d3/2

-d3/2

-(d4+(d3/2))

p+-InP

n+-InP

y

x

그림 2.2횡모드 해석을 위한 대칭 SCH구조
Fig.2.2SymmetricalSCH forthetransversemodeanalysis.



각 층의 필드는 식 (2-2)와 같이 주어진다.

E1x(y)=A1exp- γy (y≥ d32+d2)

E2x(y)= A2cos(k2y)+B2sin(k2y) (d32≤y≤d2) (2-2)

E3x(y)= A3cos(k3y) (0≤y≤ d32)

여기서,

ki= ko2n2i- β2 (i=2,3)
γ= β2-ko2n21

(2-3)

이다.
그리고 고유치 방정식을 구하기 위하여,주어진 전계 Eix(y)와 이것

의 도함수가 경계에서 연속이라는 경계조건을 적용하여 구하여진 경계조
건을 정리하여 행렬식으로 나타내면 식 (2-4)와 같다.













exp(- γw/2) -cos(k2w/2) - sin(k2w/2) 0

- γexp((- γw/2)) k2sin(k2w/2) -k2cos(k2w/2) 0

0 cos(k2d3/2) sin(k2d3/2) - cos(k3d3/2)

0 -k2sin(k2d3/2) k2cos(k2d3/2) k3sin(k3d3/2)













A1

A2

B2
A3

=













0

0

0

0

(2-4)

여기서,w/2=d2+d3/2이다.
식 (2-4)로 주어지는 행렬식에서 Ai와 Bi가 0이외의 의미있는 해를

갖기 위해서는 행렬식의 값이 0이 되어야 한다.그러므로 이와 같은 조



건에 의하여 5층 도파로에서의 고유치 방정식은 식 (2-5)와 같다.

k2cos{k2[1/2(w-d3)]}{k3sin(k3d3/2)- γcos(k3d3/2)}

+sin{k2[1/2(w-d3)]}{k22cos(k3d3/2)+k3γsin(k3d3/2)}=0
(2-5)

그러므로 식 (2-3)과 식 (2-5)를 이용하여 β값에 의존하는 각층에서
의 γ,k2그리고 k3를 얻을 수가 있다.
그림 2.3은 SCH 층의 두께와 활성층의 두께에 따른 고유치를 나타낸

것이다.그림 2.3을 통해서 활성층의 두께와 SCH 층의 두께가 증가할수
록 등가굴절률이 커짐을 알 수 있다.
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그림 2.3 SCH 층과 활성층의 두께에 따른 횡모드의 고유치
Fig.2.3Eigenvaluesoftransversemodeinaccordingtothethicknessesof

SCHlayerandactivelayer.



따라서,활성층의 두께와 SCH 층의 두께가 증가할수록 보다 많은 캐리
어가 활성영역에 가두어질 수 있음을 확인하였다.
그리고 이러한 고유치를 이용하여 활성층의 두께가 0.2 ㎛ 이며,

SCH 층의 두께에 따른 필드 분포를 그림 2.4에 나타내었다.그림 2.4로
부터 SCH 층의 두께가 얇을수록 전계 분포는 활성층에 보다 많이 집중
되어 있음을 알 수 있다.
한편,LD가 고출력을 특성을 얻기 위해서는 활성층에 광을 어느 정

도 가둘 수 있느냐 하는 것이 중요한 문제가 된다.즉,활성층 내에 광이
얼마나 잘 가두어지는가는 광가둠계수를 통하여 나타내며,이것은 LD의
이론해석에서 중요한 파라미터로서 식 (2-6)과 같이 정의된다.

ΓT=
⌠⌡

d3/2

-d3/2
|Ex(y)|2dy

⌠⌡
+∞

-∞
|Ex(y)|2dy

(2-6)

그림 2.5에서는 활성층의 두께와 SCH 두께에 따라서 활성층에 광이
어느 정도 가두어지는지를 나타내었다.활성층의 두께가 두꺼울수록 광
가둠계수는 커지지만 반대로 발진임계전류가 커지므로 이를 고려하여 적
절한 두께를 선택하여야 할 것이다.
그림 2.5로부터 SCH 층의 두께가 증가함에 따라 광가둠계수는 어느

두께까지는 커지지만,그 이상의 두께가 되면 오히려 광가둠계수가 감소
하는 것을 알 수 있다.그러므로 SCH 구조를 이용하여 소자를 제작할
경우에 활성층의 두께에 따른 적절한 SCH 층의 두께에 대한 조사가 이
루어져야 함을 알 수가 있다.예를 들어 활성층의 두께가 0.2㎛인 경우,
그림 2.5에서처럼 SCH 층의 두께가 0.05㎛에서 1.04㎛이내의 범위에서
는 광가둠계수가 일반적인 DH 구조에 비하여 커지지만 그 이상에서는
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그림 2.4횡모드의 필드 분포
Fig.2.4Electricfieldoftransversemode.
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그림 2.5횡방향 광가둠계수
Fig.2.5Opticalconfinementfactoroftransversedirection.



광가둠계수가 오히려 적어지는 것을 알 수 있다.
광가둠계수는 일반적으로 SCH 층의 두께보다는 활성층과 SCH 층의

굴절률차,Δn3-2와 활성층의 두께에 더 의존하는 것으로 알려져 있다.
그러나,본 연구에서는 활성층이 1.3㎛ InGaAsP로 그 두께가 어느 정
도 고정되고 SCH 층 역시 1.1㎛ InGaAsP로 결정이 된 상태이므로
SCH 층의 두께에 대한 변화만을 고려하였다.여기서,SCH 층의 선택은
다른 조성에 비하여 1.1㎛ InGaAsP가 내부손실이 적은 것으로 알려져
있기 때문이다.

222...111...222측측측모모모드드드 해해해석석석

측모드 해석을 위한 3층 도파로의 구조는 그림 2.6에 나타내었다.즉,측방향
으로 폭이 w인 도파로를 가정하였다.활성층은 neff의 유효굴절률 값을 가지고,
활성층의 좌우의 전류차단층에 해당하는 굴절률은 nout으로서 InP재료에 대한
굴절률은 3.17이다.
측방향 파동 방정식은 식 (2-7)과 같이 된다.

d2Ey(x)
dx2 +k2o{neff(x)2- n2}Ey(x)=0 (2-7)

측모드의 해석은 일반적으로 BH-LD이 측방향의 광가둠계수를 구하기 위하여
널리 사용되고 있는 유효굴절률의 개념을 이용하여 식 (2-7)의 측방향 파동방정
식을 이용하여 계산하였다.그리고 유효굴절률,neff는 식 (2-8)과 같다[55].

neff= n12+ ΓT(n32-n21) (2-8)



그림 2.6의 내부영역과 외부영역에서의 식 (2-7)로 주어지는 파동방정식의
해는 식 (2-9)와 같다.

E1y(x)=A1cos(ax)+B1sin(bx) (2-9a)

E2y(x)=A2exp(-b(|x|-w/2)) (2-9b)

여기서,

a= k2on2eff - βz
2 (2-10a)

b= βz
2 - ko2n2out (2-10b)

전계 Eiy(x)와 이것의 도함수가 경계면에서 연속한다는 경계조건을 이용하
여 기수 및 우수 모드 각각의 경우에 대하여 고유치 방정식을 구하였다.

-(w/2) +(w/2)

Active layer, n
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Current blocking 
layer, n
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Current blocking 
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substrate

Cladding layer

Cap layer
Metal contact layer

그림 2.6 측모드 해석을 위한 3층 도파로
Fig.2.6Threelayerwaveguideforlateralmodeanalysis.



aw
2 tan(aw2 )=

bw
2 (2-11a)

(aw2 )
2+ (bw2 )

2= (kow2 )2(neff2-nout2) (2-11b)

aw
2 cot(aw2 )=-

bw
2 (2-11c)

(aw2 )
2+ (bw2 )

2= (kow2 )2(neff2-nout2) (2-11d)

그림 2.7은 활성층이 0.2㎛인 경우에 SCH층의 두께와 활성층의 폭에 따른
측모드의 고유치을 나타내었으며,이렇게 계산된 고유치를 이용하여 그림 2.8
에서는 SCH 층의 두께가 0.1㎛인 경우에서의 측방향의 필드 세기를 나타내었
다.그리고 그림 2.9에서는 활성층의 두께와 SCH 층의 두께,그리고 활성층의
폭에 따른 측방향 광가둠계수를 구하였다.
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그림 2.7활성층의 두께에 따른 측모드의 고유치
Fig.2.7Eigenvaluesoflateralmodewithactivelayerwidth.
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그림 2.8활성층 폭에 따른 측모드의 필드 분포
Fig.2.8Electricfieldintensitydistributionoflateralmodewith

activelayerwidth.
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그림 2.9측방향 광가둠계수
Fig.2.9Opticalconfinementfactoroflateraldirection.



222...222활활활성성성층층층의의의 온온온도도도 의의의존존존성성성 해해해석석석

본 절에서는 발진임계전류 Ith,미분 양자 효율 ηd 및 특성 온도 To
와 같은 온도 특성에 영향을 주는 LD의 파라메타를 이론적으로 해석함
으로써 Uncooled-LD의 설계 기준을 이끌어 내어 제 3장에서 설계하게
될 전기적 등가 회로의 설계값에 적용하고,실제 제작시 도출된 최적의
값들을 이용하고자 한다.
발진임계전류와 미분양자효율과 같은 LD의 변수들은 재료 변수들을

결정하기 위하여 공진기 길이의 함수로서 측정될 수 있고,모드 이득,투
명 전류밀도와 공진기 손실과 같은 변수들은 공진기 길이와 독립적인 파
라메타들이다.각각의 변수들에 대하여 하나 하나씩 이론적으로 계산하
였고,그에 따른 온도 특성을 평가하였다.

222...222...111전전전류류류밀밀밀도도도와와와 재재재료료료 이이이득득득의의의 온온온도도도 의의의존존존성성성

다중양자우물의 이득 특성을 해석함으로써 주어진 동작 조건에서 양
자우물 수,공진기 길이,그리고 단면 반사도와 같은 소자 파라메타의 설
계값들을 최적화 할 수 있다.따라서,동작 온도의 변화에 대한
MQW-LD의 이득 특성을 평가하기 위해 온도의 영향을 받는 파라메타
를 선정하고 평가하고자 한다.
다중양자우물 LD에서 재료 이득과 주입 전류밀도간의 관계는 Paul

W.A.McIlroy씨에 의해 기술된 것처럼 식 (2-12)와 같이 대수 형태로
잘 근사화 될 수 있다[56]～[58].

G= G0{1+ ln(JJ0)} (2-12)



여기서,G와 J는 각각 한 개의 양자우물에 대한 재료 이득과 주입
전류밀도이다.그리고,Go와 Jo는 포화 파라메타로서 그림 2.10에서 이득
곡선과 접선이 만나는 점에 해당한다.즉,여기서 dG/dJ=G/J이다.한편,
임계 조건에서 필요한 이득 Gth는 식 (2-13)으로 주어진다.

NwΓwGth= αi+ αm (2-13)

여기서,Nw는 양자우물 수이고,Γw는 한 개의 양자우물에 대한 광가
둠계수, αi는 내부 손실이고, αm은 (1/2L)ln(1/RfRr)로 표현되는 거울 손
실로서,L은 레이저의 공진기 길이,Rf,Rr은 각각 전면과 후면의 단면
반사도이다. (αi+ αm)/NwΓw가 한 개 양자우물의 발진임계전류에 대하
여 도식화 될 때,주입 전류와 재료 이득간의 관계를 구할 수 있다.그리
고,식 (2-13)을 주입된 전체 캐리어가 활성층 내에서 광자로 변환되는
캐리어의 변환 효율 즉,내부양자효율 ηi를 고려하여 식 (2-12)에 대입
하면 임계전류밀도는 식 (2-14)로 나타낼 수 있다.

Jth= J0Nw
ηi

exp( αi+ αmNwΓwG0- 1) (2-14)

식 (2-14)의 임계전류밀도에 활성층의 면적을 곱함으로써 발진임계전류
를 얻을 수 있는데,활성층의 폭과 길이를 각각 w와 L이라 하며,거울
손실 αm을 공진기 길이와 단면 반사도로 바꾸면 식 (2-14)를 식 (2-15)
의 발진임계전류로 표현할 수 있다.

Ith=(wLJ0Nwηi )exp





αi+ 1

2L ln( 1
RfRr)

NwΓwG0 -1




 (2-15)



식 (2-15)에서 알 수 있듯이 발진임계전류는 공진기 길이에 따라 선
형적으로 증가함과 동시에 지수적으로 감소함을 알 수 있다.또한,발진
임계전류와 온도와의 관계를 살펴보면,J0,G0, αi그리고 ηi가 온도의
함수로서 온도가 증가함에 따라 발진임계전류를 증가시키는 변수가 된
다.모든 변수들의 온도 영향을 고려함으로써 발생하는 식의 복잡성을
줄이는 것과 내부 손실 및 내부 양자 효율은 온도에 독립적이다라고 가
정하여 식 (2-15)에서는 J0,G0의 온도 영향만을 고려하였다.
Namegaya씨는 1.3㎛ InGaAsP/InPMQW-LD의 양자우물 수에 따

라 임계전류밀도와 Gth(=(αi+ αm)/NwΓw)와의 관계를 조사하여[58] 식
(2-16),(2-17)의 관계를 얻었다.

J0=12.9exp( T
24.7) (2-16)

G0= 1370- exp( T
59.0) (2-17)

그리고,그림 2.10은 온도의존성을 가지는 J0,G0를 나타내고 있다.
InGaAsP반도체 재료에 대한 광 이득은 온도 의존성을 가지고 있기 때
문에[59]그림 2.10과 같이 동작 온도가 증가할수록 이득은 줄어들고,투
명 전류밀도는 증가한다.
식 (2-16)과 (2-17)로부터 알 수 있는 것과 같이 온도가 증가하면 J0

는 커지고,G0는 감소하게 되므로,온도가 증가할수록 식 (2-15)의 발진
임계전류는 선형적으로 증가하는 것과 지수적으로 증가하는 결과가 된
다.따라서,온도가 증가할수록 발진임계전류가 커지게 되므로,다음 절
에서 기술하게 될 특성온도 T0가 큰 값을 가지도록 설계함으로써 온도
영향을 줄이는 것이 바람직하다.
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그림 2.10Go와 Jo의 온도 의존성
Fig.2.10ThetemperaturedependenceofGoandJo.
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미분양자효율의 온도 의존성은 양자우물의 내부손실( αiQW)과 온도간
의 선형 관계[60],[61]를 가지는 식 (2-18)로 주어진다.

αi
QW= α1+ Υ(T-T1) (2-18)

여기서, α1은 T=T1에서의 양자우물의 내부손실이고,Υ=dαiQW/dT이
다.그러면,미분양자효율은 식 (2-19)와 같이 표현할 수 있다.

ηd= ηi(T)×
αm

Nw[α1+ Υ(T-T1)]+ αi
SCH(T)+ αm

(2-19)



여기서, ηd, ηi는 각각 외부 미분양자효율과 내부 미분양자효율이다.

αi
SCH는 SCH 영역의 내부손실이고, αm은 거울손실이다.그리고,Nw는

양자우물의 수이다. αi
SCH가 Nw αiQW+ αm과 비교해서 충분히 작고,내

부양자효율은 300～380K의 온도 범위에서 온도 의존성의 거의 나타나
지 않는[62],[63]가정 하에 온도 변화에 대한 미분양자효율을 그림 2.11에
나타내었다.
그림 2.11은 상온에서 α1=1.25㎝-1이고,양자우물의 수에 상관없이 Υ

=0.025㎝-1/K인[61]양자우물의 내부손실을 가지는 경우에 대한 결과이다.
그림 2.11에서 300K에 대해,양자우물 수가 4개일 경우에는 89%인 미
분양자효율이 양자우물 개수가 10개일 때는 76%로 감소하는 것을 볼
수 있다.이러한 현상은 양자우물 개수가 증가할수록 활성층의 총 투명전
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그림 2.11온도에 따른 미분양자효율의 변화
Fig.2.11Theexchangeofdifferentialquantum efficiencywith

temperature.



류밀도가 증가하므로,이에 의해 장벽층과 SCH 층을 통한 캐리어의
overflow나 양자우물에서의 전류밀도 증가에 의한 비발광 재결합이 증가
하여 내부 미분양자효율이 감소되어 미분양자효율이 감소되는 것으로 생
각된다.미분양자효율의 관점에서만 보면 양자우물 수를 낮추는 것이 큰
미분양자효율 값을 가지게 할 것이다.
또한,그림 2.11에서 온도가 증가할수록 미분양자효율은 감소하는데,

이것은 양자우물에서 내부손실(αQWi )이 온도가 증가할수록 커지지 때문
이다.따라서,미분양자효율의 온도 민감도를 결정하는 데에 있어서 중요
하게 고려하여야 한다.
다음으로,측정에 의해 계산되어지는 특성온도의 영향을 이론적으로

고찰하였다.MQW-LDs의 임계전류밀도는 2.2.1절에서 나타낸 식 (2-14)
로 주어진다.반면에,Jth의 온도 의존적인 표현은 실험식에 의해 식
(2-20)으로 주어진다.

Jth(Ti)= Jth0exp(TT0) (2-20)

여기서,Jth(Ti)는 임의의 온도 Ti에서 임계전류밀도이다.식 (2-20)으로
부터 T0는 식 (2-21)과 같이 주어진다.

T0= T2-T1
ln(Jth(T2)Jth(T1))

(2-21)

여기서,내부손실 αi의 온도 의존성은 식 (2-18)을 이용하였다.
따라서,식 (2-14),식 (2-16)과 (2-17)및 식 (2-18)을 식 (2-21)에

대입함으로써 식 (2-22)와 같은 특성 온도와 소자 변수간의 관계를 얻었



다.식 (2-22)의 우변에서 첫 번째 항은 Jo의 온도 의존성에 의해 유도된
상수이다.

1
T0 = 1

94.7+
1

NwΓw ×
∂
∂T ( αiG0)+ αm

NwΓw ×
∂
∂T (1G0)

= 1
94.7+

1
NwΓw ×

ΥG0+(αi/59)․exp(T59)
59×(1370- exp(T59))2

+
αm
NwΓw ×

exp(T59)
59×(1370- exp(T59))2

(2-22)

그림 2.12는 특성 온도와 양자우물 수와의 관계를 나타낸 것으로서,
여러 단면 반사도를 가지는 경우에 대해 나타내었다.
그리고 계산에 사용된 값들을 표 2-1에 나타내었다[58],[64].여기서,양

자우물 개수는 4～10개인 경우에 대하여 고려하였다.이것은 장파장의
동작 특성을 향상시키기 위해 양자우물층에 strain이 가해지면 Nw가 10
개 이상을 가지면 격자 부정합이 일어나는 임계 두께에 이르고,고온 동
작시 열화 현상으로 오히려 특성이 나빠지는 현상이 있으므로 이를 고려
하여 양자우물 개수는 10개까지로 한정하였다.

Nw NwΓw[58] αi[cm-1][58] αi[cm-1][64]

4 0.01994 3.6 -
6 0.03449 4.5 16.4
8 0.05051 6.8 15.5
10 0.06700 10.6 15.6

표 2-1설계에 사용된 파라메타 값
Table2-1Valuesofusedparametersinthedesign.
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그림 2.12양자우물 수에 따른 특성온도(T=25℃)
Fig.2.12CharacteristictemperaturewithQW number(T=25℃).

그림 2.12에 의하면 상온에서 단면 반사도가 30%이면서 양자우물의
개수가 4개 일 때 특성 온도는 약 69K에 해당하고,동일한 단면 반사
도에서 10개의 양자우물 수를 가질 경우에는 약 82K로 특성 온도가 커
졌고,이것은 식 (2-22)에서 보는 바와 같이 양자우물 수의 증가로 광가
둠계수가 증가하여 특성온도의 값이 향상된 것으로 생각된다.
한편,그림 2.13은 85℃일 때의 양자우물 수와 특성 온도와의 관계를

단면 반사도를 변화시키면서 나타내었다.그림 2.12로부터 고온에서는 특
성 온도가 감소함을 알 수 있고,코팅을 하지 않은 단면 반사도에 해당
하는 30%인 경우,양자우물 수가 4개 일 때에 25℃와 85℃를 비교해
보면,69K에서 35K로 약 절반 정도의 감소를 나타내었다.
양자우물 수가 8개인 경우에는 25℃와 85℃에서 각각 82K와 54

K의 값을 얻었다.단지,양자우물 수와 특성 온도와의 관계를 논하면 양
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그림 2.13양자우물 수에 따른 특성온도(T=85℃)
Fig.2.13CharacteristictemperaturewithQW number(T=85℃).

자우물 수가 증가할수록 향상되는 특성 온도값을 얻을 수 있지만,양자우물
수가 증가함에 따라 양자효율과 같은 감소하는 파라메타에 대한 고려를
통해 적절한 값을 선택해야 할 것이다.또한,그림 2.12와 2.13으로부터
특성 온도는 단면 반사도를 높임으로써도 향상될 수 있음을 확인하였다.
그리고,실제로 내부 손실은 동작 온도에 의존적이다.즉,고온에서

임계 전류 밀도가 높게 되면 SCH 영역으로의 캐리어 overflow가 커지
게 된다.이러한 캐리어 overflow는 자유 캐리어 흡수 손실과 가전자대
간 흡수에 의한 SCH 층의 흡수 손실을 증가시키는 원인이 되므로,동작
온도가 증가할수록 내부 손실의 증가를 초래하게 된다.
따라서,보다 정확한 특성 온도의 해석을 위해서는 온도 변화에 대한

내부 손실의 영향을 고려해야 할 것이다.
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N개의 양자우물을 가지는 MQW 구조에서 임계전류밀도는 식 (2-23)
과 같이 쓸 수 있다.

Jth= η-1i NwJw (2-23)

2.2.1절의 식 (2-12),(2-13)과 식 (2-23)으로부터 임계전류밀도는 식
(2-24)와 같이 다시 나타낼 수 있다.

lnJth= Lopt
L +{ αi

NwΓwG0 +ln(NwJ0/
ηi)-1} (2-24)

Ith= wLJth (2-25)

Lopt= ln(1/RfRr)-1/2
NwΓwG0 (2-26)

식 (2-24),(2-25)에서 보여지는 바와 같이 발진임계전류는 활성층 폭,
공진기 길이에 선형적으로 비례하고,내부손실과 거울 손실에 지수적으
로 증가할 것임을 알 수 있다.
그리고,식 (2-26)의 Lopt는 양자우물 수에 따른 최적의 공진기 길이

를 의미한다.식 (2-25)에서 발진임계전류 Ith와 공진기 길이 L에 대한
관계가 식 (2-24)의 Jth를 이용하여 구해질 때,발진임계전류가 최소가
되는 최적의 공진기 길이를 제공하게 될 것이다.
그림 2.14는 양자우물 수에 대해 발진임계전류가 최소가 되기 위한
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그림 2.14양자우물 수에 대한 최적의 공진기 길이
Fig.2.14Optimum cavitylengthwithQW number.

최적의 공진기 길이를 계산한 것이다.그림 2.14에서 단면 반사도가 모두
0.3일 경우와 전,후면이 각각 0.3과 0.85일 경우에 대해서도 나타내었다.
그림 2.14에서 단면 반사도를 크게 하면 최소 발진임계전류를 위한

공진기 길이도 짧아짐을 알 수 있다.또한,식 (2-15)를 통해서 공진기
길이에 따른 발진임계전류의 의존성도 예측할 수 있다.식 (2-15)를 이
용하여 공진기 길이에 따른 발진임계전류를 계산해 보면,그림 2.15와 같
은 결과를 얻을 수 있다.내부 미분양자효율은 2.2.2절에서 설명한 것과
같이 온도에 따라 크게 변화하지 않는다는 가정 하에 ηi=1로 두었다.각
단면의 반사도는 0.3이고,w=1.5㎛, αi는 양자우물 수에 따라 각각 표
2-1의 값을 이용하였다.그리고,거울 손실은 αm=(1/2L)ln(1/RfRr)에
의해 구해지고,Jo와 Go는 각각 2.2.1절의 식 (2-16)과 (2-17)을 이용하였다.
그림 2.15는 양자우물 수를 달리하면서 공진기 길이에 대한 발진임계



전류를 계산한 것이다.
양자우물 수가 많을수록 식 (2-26)에 의해 짧은 공진기 길이를 필요

로 하지만,최소 발진임계전류는 작아지기 때문에 다중양자우물 구조가
1개의 양자우물 구조보다 더 낮은 발진임계전류를 얻을 수 있다.그리고,
공진기 길이가 짧을수록 발진임계전류는 감소하지만,어느 이상의 짧은
공진기 길이에 대해선 거울 손실에 의한 임계전류밀도가 급격히 증가하
기 때문에 양자우물 수와 공진기 길이의 적절한 선택이 필요하다.
예를 들어,양자우물 수가 4개인 경우 공진기 길이를 400㎛ 이하로

하게 되면 오히려 더 큰 발진임계전류를 가지게 될 것이다.
다음으로 양자우물 수에 따른 발진임계전류의 변화를 살펴보기로 한

다.식 (2-15)를 이용하여 공진기 길이는 300㎛,단면 반사도는 각각
0.3인 경우에 대하여 그림 2.16의 결과를 얻었다.
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그림 2.15공진기 길이에 따른 발진임계전류
Fig.2.15Thresholdcurrentinaccordingtothecavitylength.
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그림 2.16양자우물 수에 따른 발진임계전류(Rf/Rr=0.3/0.3)
Fig.2.16ThresholdcurrentwithQW number(Rf/Rr=0.3/0.3)

그림 2.16에서 80℃에서 동작할 경우 발진임계전류가 최소가 되기
위해서는 양자우물 수가 8개가 되어야 한다.그리고,그림 2.16에서는 명
확하게 나타나지 않지만,8개를 넘어서면 오히려 발진임계전류가 조금씩
증가하는 경향을 나타내었다.
반면에,그림 2.17은 공진기 길이가 300㎛이고,단면 반사도가 0.85/0.95

인 경우에 대한 발진임계전류를 계산한 것이다.그림 2.17을 통해서 고반사
코팅을 한 경우에는 양자우물 수가 많아질수록 발진임계전류가 선형적으
로 증가하고 있다.즉,거울 손실이 작은 값을 가질 때는 식 (2-15)의 식
에서 알 수 있는 것과 같이 지수항의 영향보다 지수항의 계수의 변화가
더 크게 영향을 끼치는 결과로 예측할 수 있을 것이다.
설계시 또 하나의 중요한 요소가 있는데,이는 단면 반사도이다.만약

단면 코팅을 달리함으로써 거울 손실에 변화를 준다면,최적의 양자우물
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그림 2.17양자우물 수에 따른 발진임계전류(Rf/Rr=0.85/0.85)
Fig.2.17ThresholdcurrentwithQW number(Rf/Rr=0.85/0.85).

수 역시 바뀌게 될 것이다.식 (2-24),(2-25)를 이용하여 양자우물 수
Nw를 가지는 MQW 구조가 Nw+1개의 우물을 가지는 것보다 더 낮은 발
진임계전류를 가지기 위한 조건은 다음의 식 (2-27)과 같이 쓸 수 있다.

αi+ 1
L ln(R1R2)

-1/2<Nw(Nw+1)ΓwGoln(1+N-1w ) (2-27)

이상과 같이 MQW 구조의 LD에서 고온에서도 낮은 발진임계전류와
안정된 동작 특성을 가지도록 양자우물 수와 공진기 길이 및 단면 반사
도를 고려하여 설계해야 함을 알 수 있다.
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Westbrook과 Nelson은 1.5㎛ SCH 레이저에서 전자 누설에 관한 모
델을 제안하였다[65].그러나,제안된 모델에서는 이종장벽으로의 활성영
역 캐리어의 누설의 영향을 고려하지 않았다.Kazarinov와 Pinto는 DH
레이저에서 장벽을 통한 누설의 영향을 정확하게 양적으로 측정하였다
[66].그들은 전자에 대해 낮은 가둠 장벽에 있어서 주입 순방향 전류의
영향을 조사하였다.
Heterobarrier캐리어 누설은 활성영역 edge에서 클래딩 층까지의 전

자와 정공의 확산과 드리프트에 의해 발생한다.
전자와 정공의 의사 페르미 레벨 Efn과 Efp는 경계에서 연속이라고 가

정하고,p-클래딩 층에서의 누설 전자전류밀도에 대해서 기술하면 식
(2-28)로 표현할 수 있다[67].

jn= -qDndndx +qnunE (2-28)

여기서,첫 번째 항은 확산 누설을 나타내고,두 번째 항은 전계 E가 존
재할 때의 드리프트 누설을 나타낸다.또,Dn은 확산 상수이고, μn은 소수캐
리어 농도,n(x)는 활성영역과 p-클래드 층 간의 거리 x에서 전자밀도이다.
또한,이 누설 전류밀도는 연속 방정식을 만족하며,p-클래드 층의

경계에서 전자의 수가 Nclad이면,경계 조건 n(x=0)=Nclad와 n(x=d)=0인
경계조건을 사용하여 식 (2-28)을 풀 수 있다.그리고,경계로부터 거리



h인 전극에서는 소수 캐리어 밀도가 “0(zero)"이라고 가정한다.따라서,
x=0에서의 누설 전자전류밀도는 다음의 식 (2-29)와 같이 주어진다.

jn= qDnNclad (C-C1)exp(C2h)+ (C2-C)exp(C1d)exp(C2d)-exp(C1d) (2-29)

여기서,

C= qE/kBT

C2,1= 12C±( 1L2n + 1
4C

2)1/2 (2-30)

Ln= (Dnτn)1/2

Ln은 전자 확산 길이이다.위 식에서 Dn= μnkBT/q의 값을 가진다.
E=0로 한정하면 식 (2-29)는 순수한 확산에 의한 누설로 식이 간소화되
고,단지 드리프트 누설만 존재한다면 식 (2-29)는 in= qNcladμnE 로

줄어들게 된다.n-클래드 층에서 정공에 대한 누설 전류 밀도 jp도 앞서
구한 전자 누설 전류 밀도와 유사하게 구할 수 있다.
총 누설 전류 밀도를 JL이라고 하면 jn과 jp의 합으로 주어진다.

JL= jn+ jp (2-31)

고온에서 누설 전류는 상당히 커지고,장벽 높이가 줄어들면 누설 전
류가 급격히 증가하게 된다.장벽을 통한 캐리어의 누설을 방지하기 위
해서 활성영역에 적절한 도핑을 해 줄 수 있다.그러나,이종접합구조에
서 높은 확산성을 가지는 zinc의 정확한 도핑 레벨을 평가하는 것은 쉽



지 않으며,1.3㎛ 레이저에서 2×1017 ㎝-3의 도핑 레벨 이하이면 아주
심각한 영향을 나타낸 보고도 있으므로[67],클래딩 층의 도핑은 중요하
다.또한,고온에서 캐리어의 누설을 줄이기 위해서도 중요하다.

222)))가가가전전전자자자대대대간간간 흡흡흡수수수

장파장 InGaAsP/InP양자우물 레이저에서 임계 전류가 강한 온도 의
존성을 나타내는 이유 중에 하나인 가전자대간 흡수에 대해서 기술하겠
다.
split-off와 heavy-holevalence밴드간의 전자의 천이에 의한 흡수

손실은 양자우물 레이저의 모든 부밴드에서 발생한다[68],[69].
다중양자우물 구조에서 모든 부밴드 간의 IVBA를 합한 총 IVBA는

식 (2-32)와 같이 쓸 수 있다[70].

αIVBA(QW)= πw μ/ε∑n<R
2
sh>n

․(fs-fh)m*sm*h/(m*h-m*s)/(πℏ2w)
(2-32)

여기서,Rsh는 다이폴 모멘트이고,m*s는 split-off밴드의 유효질량이
고,fs와 fh는 각각 천이가 일어나는 split-off밴드와 heavy-hole밴드
의 에너지 레벨에서 페르미 함수의 값들이다.InGaAsP/InP다중양자우
물 레이저에서 IVBA는 발진임계전류의 온도 의존성을 결정하는 특성온
도 T0를 감소시키게 된다.그러나,이것은 공진기 총 손실에서 적은 양을
차지하므로,IVBA는 발진임계전류의 온도 의존성에는 적은 영향을 미친
다.
이것은 외부 미분양자효율을 나타내는 식에서 살펴보면,



ηd∝
αm
αm+ αi

(2-33)

이고,내부 손실 αi는 식 (2-34)과 같이 표현된다.

αi= Γαa+ (1- Γ)αc+ αscat (2-34)

이다.식 (2-34)에서 αa는 IVBA에 해당한다.250㎛의 공진기 길이를
가지는 1.3㎛ 레이저에서 외부 미분양자효율이 0.7인 경우 단면 거울 손
실이 αm= 43㎝-1이라면,내부 손실은 약 18.4㎝-1가 될 것이다.내부
손실의 값 중에서 IVBA에 해당하는 값은 약 48㎝-1로서 이 값은 온도
가 변화함에 따라 급격하게 변하지는 않음을 알 수 있다[71].
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Band-to-bandAuger재결합은 장파장 LD에서 고유한 손실에 해당
하는 중요한 메커니즘 중에 하나이다[72]～[75].전자와 정공이 재결합 할
때,전자와 정공은 또 다른 전자에 그들이 가지고 있는 에너지와 운동량
을 전달함으로써,전자를 전도대의 더 높은 곳으로 여기시키게 된다.이
것은 CHCCprocess라 불린다.또 다른 하나는 정공이 가전자대의 더 깊
숙이 여기가 될 수 있다.이것은 대개 spin-split-off밴드에서 존재하는 것이며,
CHSH process라 불린다.그리고,phonon-assistedAuger를 포함한 다른
과정들의 Augerprocess가 발생할 수 있다.
총 Auger재결합 율의 정확한 값을 이론적으로 얻는 것은 아주 어렵

다.그러나,장파장 1.3㎛ 소자에 있어서 Auger재결합은 상온에서 총
전류의 80% 이상에 해당한다[76].



이것은 원래 MQW-LD에서도 역시 예측되었지만,현재 실험적인 증거
로는 phonon-assistedAuger재결합이 격자 정합된 QW 구조와 strain
QW 구조에서 우세한 손실 과정임을 보이고 있다[77],[78].
Auger재결합은 세 개의 캐리어와 연관이 있으며,undoped활성층을

가지는 LD에 있어서 Auger전류밀도 JNR은 근사적으로 식 (2-35)와 같
이 변화한다.

JNR= C(T)n3th (2-35)

여기서,C(T)는 온도에 의존하는 Auger계수이고,nth는 임계 캐리어
밀도이다.nth의 감소에 대해 아주 민감한 JNR은 정공 질량의 감소나 광
천이 세기의 증가를 통한 strain에 의해 야기된다.또한,strain은 Auger
계수 C(T)의 크기를 변화시킬 수 있다.Band-to-bandAuger과정에 대
해 고려하면,Auger계수는 온도에 대해 지수적으로 증가하고[79],포물선
밴드와 볼쯔만 통계라는 가정에 의해 식 (2-36)과 같이 주어진다.

C(T)= C0exp(-Ea/kT) (2-36)

여기서,

Ea(CHCC)=mcEg/(mc+mh) (2-37a)

Ea(CHSH)=ms(Eg-Eso)/(2mh+mc-ms) (2-37b)

이것은 CHCC와 CHSH의 band-to-bandAuger계수들이 strain에 의한
정공 질량 mh의 감소가 계수 크기의 몇 배로 감소됨을 보여주는 간단한
모델이다[80].



Phonon-assistedAuger재결합율 Cp(T)또한 밴드 구조에 의존하며,
식 (2-38)과 같이 변화한다[81].

CP(T)= B
ex-1[ 1

(E1+ℏw)2 +
ex

(E1-ℏw)2] (2-38)

여기서,E1은 금지대 중간의 상태와 관련된 운동 에너지이고,x=ħ
w/kT이고,ħw는 LO phonon에너지이며,B는 천이 매트릭스 요소[82]에
비례한다.CHSP-P과정과 CHCC-P과정에 대한 E1은 각각 식 (2-39a)
와 (2-39b)로 주어진다.

E1=ms/mh(Eg-Eso) (2-39a)

E1=mc/mh Eg (2-39b)

식 (2-38)과 (2-39)를 조합하고 ħw가 E1에 비해 작다고 가정하면,
Cp(T)가 mh2에 근사적으로 비례함을 알 수 있다.따라서,heavy-hole질
량이 감소되고,그 외 모든 값들이 일정하게 둔다면 phonon-assisted
Auger재결합은 감소될 것임을 예측할 수 있을 것이다.그러나,예측되
는 감소는 실제 과정들보다 적을 것이다.따라서,여전히 phonon-assisted
Auger재결합은 strainedlayer1.3㎛ 장파장 레이저에서 주요한 손실 메
커니즘으로 존재하게 될 것이다.
실제로 mh외에 양자우물 폭,밴드 offsets,subbandsplittings,캐리어

spillover,그리고 손실 메커니즘과 임계 전류밀도에 영향을 미치는 모든
파라메타들이 1.3㎛ 소자에서 strain에 의해 변화하게 된다.
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PBH-LD에서 활성층은 InGaAsP/InP 헤테로 접합으로 구성되어 있
고,차단층은 InP호모 접합으로 구성되어 있다.이 2종류의 pn접합은
I-V 특성의 built-in전압에 차이가 있기 때문에 주입 전류는 built-in
전압이 작은 활성층 pn접합에 우선적으로 흐르게 된다.
반도체 내의 전자밀도 n과 정공밀도 p는 식 (2-40)과 (2-41)로 주어진다.

n= Ncexp{- E c- Efn
kT } (2-40)

p= N vexp{- E fp- E v
kT } (2-41)

여기서,Nc,Nv는 각각 전도대 및 가전자대의 유효상태밀도,Ec,Ev는
각각 전도대와 가전자대의 밴드 에너지이고,Efn,Efp는 각각 전자,정공
에 대한 quasi-페르미 준위이고,k는 볼쯔만 상수,T는 절대온도이다.
여기서 pn곱을 하면 접합부 경계면에서는 식 (2-42)와 같이 된다.

pn = N cN vexp{- E c- E v
kT }exp{- E fn- E fp

kT }
= ni2exp(qVkT )

(2-42)

ni는 진성 캐리어 농도이고,식 (2-43)과 같이 나타낸다.

ni= N cNvexp(-
E g
2kT )

=2(2πkTh2 )
3/2
(m nm p)3/4exp(-

E g
2kT ) (2-43)



단,m n,m p는 각각 전자와 정공의 유효질량,h는 플랑크 상수이다.
접합부 경계에서의 주입전자,정공밀도 n,p에 대한 전기적 중성 조건을
고려하는 것에 의해 p 영역 측의 정공밀도는 NA+n,전자밀도는

n+ n0,n영역 측의 정공밀도는 p+ p0,전자밀도는 ND+p이어서 식
(2-44)와 (2-45)로 나타낸다.

(n+ n0)(n+ N A)= ni2exp(qVkT ) (2-44)

(p+ p0)(p+ N D)= ni2exp(qVkT ) (2-45)

단,n0,p0는 열평형시의 소수 캐리어 밀도이고,식 (2-44)와 (2-45)에

서 n=0,p=0,V=0으로 둠으로써 n0= ni2/N A,p0= ni2/N D가 된
다.주입 캐리어 밀도가 다수 캐리어 밀도보다 현저하게 적은 저수준 주
입시는 n≪NA,p≪ND에 의해 식 (2-46)과 (2-47)이 된다.

n= ni2
N A (exp(qVkT)-1) (2-46)

p= ni2
N D(exp(qVkT)-1) (2-47)

한편,불순물 농도가 상당히 작은 경우,또는 주입캐리어 밀도가 다수
캐리어 밀도보다 큰 고수준 주입시는 n≫ N A,p≫ N D에 의해 식
(2-48)이 된다.

n=p= ni2exp( qV2kT) (2-48)



이 된다.식 (2-48)에서 알 수 있는 것은 동일한 인가 전압에 대해서는
진성 캐리어 밀도 ni가 큰 반도체가 주입 캐리어 밀도가 크게 된다.또

한,ni는 식 (2-43)에 보이는 밴드갭 의존성을 가지므로 밴드갭이 작은

반도체가 ni가 크게 된다.
따라서,매립 구조처럼 밴드갭이 다른 반도체 pn접합이 혼재하는 계

에서 전압을 인가한 경우에는 밴드갭이 작은 쪽의 반도체 pn접합에 집
중적으로 캐리어가 주입되고,전류는 대개 이 부분으로만 흐른다.이처럼
전류가 활성층으로 대부분이 주입되는 것에 대한 정량적 취급은 진성 캐
리어 밀도 ni를 고려하는 것에 의해 가능하게 될 것이다.
진성 캐리어 밀도 ni의 이론적인 값은 식 (2-43)에 의해 주어지므로,

T=300K에서 계산한 결과,밴드갭 에너지가 1.35eV인 InP인 경우는 약
ni=1.05×107 ㎝-3 이고,1.3㎛ InGaAsP에 대해서는 밴드갭 에너지가

0.95eV이므로 약 ni=1.63×1010㎝-3의 값을 가진다.따라서,두 재료계의
진성 캐리어 밀도의 값을 통해서 알 수 있는 것은 대부분의 캐리어는 활
성층에 집중하여 흐르게 된다는 것이다.
한편,진성 캐리어 밀도 차이에 의해 대부분의 전류가 활성 영역으로

주입되더라도,활성영역과 차단층간의 연결 폭이 존재하게 되면 주입 전
류가 증가할수록 누설 전류는 증가하게 될 것이다.
연결 폭이 존재하는 영역으로 흘러들어가는 누설 전류는 간단하게

InPpn단일 접합의 다이오드로 간주하여 InP재료의 고유저항과 접촉
면적에 따른 저항 성분을 고려하여 다이오드로 등가화함으로써 설계에
적용하였다.
다음으로 p-n-p-n누설 영역에 대하여 고찰하고자 한다.
그림 2.18은 LD의 각 층에 해당하는 에너지 밴드 구조로서[83],일반적

인 p-n-p-n구조와 p-n다이오드를 가지고 있는 p-n-p-n구조에 대하



여 에너지 밴드 다이어그램을 나타내었다.그림 2.18(a)에서 p-전극에 양
의 전압이 인가될 때,중앙의 p-n접합은 역바이어스가 된다.반면에,그
림 2.18(b)는 BH 레이저로서 p-n-p-n구조는 p-n다이오드로 연결이
되어 있다.p-차단층에서 정공의 의사 페르미 준위 EfpC는 p-클래드층의
의사 페르미 준위 EfpB와 거의 동일하게 된다.왜냐하면,다수 캐리어에
대한 의사 페르미 준위는 구조 내에서 거의 flat하고,p-차단층과 p-클래
딩층의 의사 페르미 준위가 p-n-p-n구조와 p-n다이오드간에 연결되
어 있기 때문이다.따라서,p-차단층의 의사 페르미 준위는 보통의
p-n-p-n 구조의 Ffp와 같이 동작하지 않는다.이는 BH 구조에서
p-n-p-n구조의 중앙에 있는 접합이 순방향 바이어스로 되기 때문이기
도 하다.
따라서,순방향 바이어스가 인가되면 p-n-p-n구조와 중앙의 p-n접

합에 동일하게 순방향 바이어스가 걸리게 된다.그러나,누설 전류 경로
는 캐리어가 전극으로부터 직접적으로 공급이 되지 않는 전기적으로
floating영역인 n-차단층에 의해 제한이 된다.이점이 다른 BH 구조와
상당히 다르다.따라서,floating영역에 의한 전류 가둠은 p-n-p-n구조
의 n-p-n트랜지스터의 turnon때까지 그리고,다수 캐리어가 floating
영역에 주입될 때까지 유효하다.이것은 전류 가둠 구조를 설계하고,누
설 전류 메커니즘을 이해하는데 있어서 중요한 사항이다.
또한,p-n-p-n구조에서 중앙의 p-n접합은 단자 전압 Vt와 거의 같

은 크기로 순방향 바이어스 되어 있다.여기서,단자 전압 Vt는 p-n접
합 다이오드에서 내부 전계 Vb보다 낮다.반면에,전압 Vt가 Vb를 초과
하고,p-n다이오드의 전류가 증가하면,p-n-p-n구조 내의 중앙 접합
은 바이어스에 의해 접합 전압이 낮아지게 된다.이는 고저항을 가지는
p-층에서 전압 감소를 증가시키기 때문이다.
따라서,p-n-p-n구조의 중앙 접합에서의 순방향 바이어스 전압은
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직렬저항과 접촉 저항에 의해 변화하게 될 것이다.
Ohtoshi에 의해 p-차단층과 p-클래딩 층이 연결되어 있는 경우와 n-

차단층과 n-클래드 층이 연결되어 있는 2종류의 구조가 비교되었고[83],
전자가 L-I특성에 있어서 우수함을 제시하였다.후자의 경우에 L-I특
성이 전자에 비해 좋지 못한 것은 n-차단층의 고유 저항이 p-차단층의
고유 저항보다 더 작기 때문에 n-차단층을 통한 누설 전류보다 보다 더
큰 값을 가졌을 것으로 예상할 수 있다.
그리고,차단 구조의 n-p-n을 트랜지스터로 생각하면 n-차단층은 컬

렉터에 해당되며,p-차단층은 베이스에 해당한다.따라서,좁은 연결 폭



은 트랜지스터의 베이스 전류를 감소시켜 누설 전류를 줄여주는 역할을
하게 될 것이다.따라서,연결 폭을 좁게할수록 p-n누설과 p-n-p-n차
단구조의 누설을 동시에 줄일 수 있을 것이다.
다음으로 차단층의 도핑 농도에 관해 살펴보면,p와 n-차단층의 도핑

농도는 누설 전류를 줄이기 위해서 크게 해 주어야 한다.왜냐하면,차단
층의 도핑 정도가 높을수록 접합에서의 내부 전계를 증가시키고 캐리어
의 이동도를 줄여주게 된다.그 때문에 소수 캐리어의 주입을 억제시킬
수가 있게 된다.이것은 연결 폭에 의한 p-n다이오드의 누설 전류를 줄
이기 위한 요건과는 상반되는 것이지만,p-n-p-n차단층의 도통과 p-n
호모 접합을 통한 누설 전류의 양과 비교한다면 차단층의 도통이 더 우
선 순위가 되어야 할 것으로 생각된다.
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InGaAsP/InP PBH-LD는 고효율,변조의 간편성,소형의 장점으로
인하여 광섬유 통신 시스템과 광집적 시스템의 중요한 광원 중에 하나이
다.따라서,PBH-LD의 동작 특성에 관한 상세한 해석은 고속의 광 링
크의 설계에 중요하다.직접 변조된 레이저를 이용한 광학적,마이크로파
회로의 해석과 설계에 있어서 종종 반도체 레이저의 동적 응답 특성을
결정할 필요가 있고,많은 기술이 레이저의 변조 응답을 연구하는데 사
용되었다.그리고,비율 방정식을 회로 모델로 변환하여 회로 해석이나
수치적인 해를 이용하여 레이저의 응답 특성을 평가할 수 있다.반도체
레이저의 회로 모델링은 컴퓨터를 이용한 설계와 광전자 집적 시스템의
해석을 위한 필수적인 과정이다.회로 모델링 접근법의 큰 장점은 소자
에 대한 직관적인 물리학 아이디어를 준다는 것이다.회로 시뮬레이션은
광 시스템의 설계와 해석을 위한 유용한 접근법으로 잘 알려져 있다.따
라서,정확한 회로 모델이 레이저와 같은 광 소자를 분석하는 데에 사용
되어야 한다.
따라서,본 장에서는 회로 시뮬레이터인 PSPICE를 이용하여 PBH-LD의 기본

구조를 활성 영역과 누설 영역으로 나누어 전기적 등가 회로로 설계하였
다.
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PBH-LD는 활성층 상하 및 좌우에 에너지 갭이 큰 재료로 둘러 싸
여 캐리어 및 광이 활성층에 가두어지는 강한 굴절률 도파 구조로 그림
3.1에 나타내었다.
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그림 3.1 PBH-LD의 단면도
Fig.3.1Schematiccross-sectionalendviewofPBH-LDstructure.

그림 3.1에서 활성층은 다중양자우물로 구성되어 있다.또한,그림 3.2
는 SCH 구조를 양쪽에 두고 가운데 부분에 다중양자우물로 이루어진
활성영역에서 캐리어들의 이동과정을 나타낸 것이다.주입된 전자와 정
공은 클래드 층에서 두 가지 과정을 거쳐서 양자우물에 도달하게 된다.
첫 번째 과정은 확산과 LD의 양단에 걸리는 전계에 의해 SCH 영역을
통과하는 것이다.두 번째 과정은 양자우물에 의해 캐리어가 포획되는
것이다.만약,SCH 폭이 캐리어 포획 과정의 평균 자유 경로(meanfree
path)보다 작다면,양자우물 내에서와 마찬가지로 SCH 영역에서 부밴드
가 형성될 것이다.따라서,SCH 영역으로 들어온 캐리어는 양자우물의
부밴드에서 SCH 영역의 부밴드로 산란을 하게 될 것이다.이런 경우,
캐리어 드리프트-확산 과정은 거의 무시된다.반면에,SCH 폭이 캐리어
포획 과정의 평균 자유 경로보다 크다면,캐리어는 양자우물 근처의 포



획 영역으로 들어가기 전에 고전적인 드리프트-확산 과정에 의해 SCH
영역 내로 이동할 것이다.캐리어 포획 과정의 평균 자유 경로의 상세한
설명은 아직 정확하게 조사되지 않았다.그러나,이 평균 자유 경로는 일
반적으로 양자우물 레이저에서 SCH 폭보다 작다고 한다[84],[85].
이런 과정을 거쳐 우물 내에 포획된 캐리어 대부분이 빛으로 바뀌고,

이 중 일부는 열적 여기에 의해 양자우물 밖으로 빠져나간다.다중 양자
우물에서 또 다른 캐리어의 이동 방법은 양자우물들 사이의 터널링이다.
터널링은 양자우물들 사이 장벽의 두께가 얇을 때 쉽게 일어난다.양자
우물 내에서 생기는 캐리어의 손실은 주입된 캐리어가 빛으로 바뀔 때,
열적 여기에 의해 SCH 영역 밖으로 빠져나갈 때,그리고 터널링에 의해
서 발생한다.이와 같이 시간의 변화에 따른 캐리어와 광자의 변화를 LD의
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Fig.3.2CarrierstransportationprocessofMQW structure.



dynamics라고 하며,이것은 비율 방정식으로 표현되어진다.비율 방정식
은 양자우물 내부의 캐리어 밀도(nw),SCH 내에서 캐리어 밀도(nSCH),
그리고 LD공진기 내의 광자밀도(S)가 시간의 변화에 대해 어떻게 변하
는지 각각 설명한 식이다.만일 LD의 활성 영역이 단일 양자우물로 이
루어져 있고,레이저에서 나오는 빛이 단일 모드라고 하면 LD의 비율
방정식은 다음의 식 (3-1)-(3-3)과 같다[86].

dnSCH
dt = I

qVSCH-
nSCH
τr

- nSCH
τnb

+ nw(Vw/VSCH)
τe

(3-1)

dnW
dt =

nSCH(VSCH/VW)
τr

- nw
τn
- nw
τnr
- nWτe -

G(nw,S)․S
(1+ εS) (3-2)

dS
dt=

ΓG(nw,S)․S
1+ εS - S

τp
+ ΓβnWτn (3-3)

I는 주입된 전류,Vw와 VSCH는 각각 활성영역과 SCH 층의 체적이

고, τn, τnr, τnb, τp, τr, τe는 각각 우물에서의 캐리어의 복사 재결합
시간,우물에서의 비복사 재결합 시간,SCH에서의 총 재결합 시간,광자
의 수명시간,우물에서 캐리어가 포획되는 시간을 포함한 캐리어가 SCH
를 통과하는 데 걸리는 시간,그리고 우물에서 열적 여기를 일으키는데
걸리는 시간이다.ε은 이득 억압 계수(gaincompressionfactor),Γ는 광가
둠계수,β는 자연방출광 계수,그리고 G(nw,S)는 LD의 이득이다.
중요한 파라메타들에 대해 살펴보면,광학적 이득은 양자우물 내에서

의 캐리어 밀도에 따라 변화하는 값이다.LD에 주입된 캐리어는 양자우
물에 가두어진 후,다음 흡수,유도방출,자연방출의 3가지의 다른 과정
을 거쳐 빛으로 바뀌게 된다.LD의 이득은 주입된 캐리어가 이 중에서



유도방출에 의해 얼마나 많은 광자로 바뀌는지 나타내는 값이다.이는
활성 영역의 구조와 물질에 따라 바뀌는데,상태밀도와 의사 페르미 준
위에 따라 변하는 값이다.즉,이득은 밴드 모서리 부근에서 얼마나 많은
캐리어가 존재하는지에 따라 바뀔 수 있다.광자의 수명 (τp)은 광자가
레이저에서 소멸하는데 걸리는 시간인데 LD 내부에서 발생하는 손실과
레이저 바깥으로 빠져나간 광자에 의해 생기는 거울 손실의 합에 반비례
하는 값이다.열적 여기 시간(τe)은 앞서 설명한대로 양자우물로 포획된
캐리어가 SCH 영역으로 빠져나오는 것이다.이것은 양자우물로 봐서는
손실을 SCH 영역에서 볼 때는 이득을 의미한다.
다음으로 각각의 식에 대해 살펴보면,식 (3-1)은 SCH 영역에서 캐

리어 밀도의 시간에 대한 변화를 나타낸 식이다.SCH 영역에 더해진 캐
리어는 외부로부터 주입된 캐리어와 열적 여기에 의해 양자우물에서 빠
져나온 캐리어가 있고,SCH 영역에서 없어진 캐리어는 이 영역 내에서
재결합되는 캐리어와 양자우물로 흘러 들어간 캐리어가 있다.이것들의
차이가 SCH 영역 캐리어 밀도의 시간적인 변화량이다.
식 (3-2)는 양자우물에서 캐리어 밀도(nw)의 시간에 대한 변화를 나

타낸 식이다.양자우물로 포획된 캐리어 중에서 양자우물 내에서 복사
재결합된 캐리어와 비복사 재결합된 캐리어,레이저의 유도방출에 의해
빛으로 바뀐 캐리어,열적 여기에 의해 SCH로 빠져나간 캐리어를 제외
하면 양자우물의 캐리어 밀도가 된다.
식 (3-3)은 LD 공진기에서 광자의 시간에 따른 변화를 나타낸 식이

다.LD내부의 광자 밀도의 시간적인 변화는 총 생성 광자,즉 유도방출
에 의해 생긴 광자와 레이저의 발진 조건에 따르는 자연방출에 의해 생
긴 광자에서 LD내부 손실로 인해 없어진 광자와 레이저 바깥으로 빠져
나간 광자인 소멸광자를 빼면 된다.
다중 양자우물 LD에 대한 캐리어의 시간에 대한 변화는 각각의 양자



우물에 대해 나타내면 되므로,n개의 양자우물을 가진 LD의 경우는 n+2
개의 비율 방정식이 될 것이다.또한 LD가 단일 모드가 아니라면 광자
밀도는 각각의 모드가 가지고 있는 광자 밀도의 합으로 표현될 것이다.
그러나,모드사이의 간섭효과는 비율 방정식으로 고려하기가 힘들다.
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LD를 모델링하고 해석하는 여러 가지 방법들이 제시되었고,각각의
방법들은 주로 수치해석을 통하여 LD의 dc및 ac특성과 일그러짐 특성
을 해석하였다.본 논문에서는 PBH-LD의 여러 가지 동작 특성을 동시
에 시뮬레이션 할 수 있는 등가 회로 모델을 이용한 해석을 제시하고자
한다.등가 회로 모델은 3.1.1절에서 제시한 비율 방정식을 이용하였고,
앞 절에서 기술한 비율 방정식들을 적절하게 변형함으로써 각각의 캐리
어와 광자 밀도는 전류와 전압에 의한 노드 방정식으로 바꿀 수 있다.
식 (3-1)에서 양변에 qVSCH를 곱하고,전류 I에 대해서 정리한 후,등

호의 오른쪽 항에 대하여 분모,분자에 τr또는 τn을 적절히 곱하면 식
(3-4)와 같은 결과를 얻을 수 있다.

I= τr
d(qVSCHnSCH)

τrdt + qVSCH nSCHτr + qVSCHnSCH
τr

․ τr
τnb

- qVwnw
τn

․ τnτe

(3-4)

여기서,식 (3-4)의 (qVSCHnSCH /τr)는 차원이 [C/sec]로서,전류를
의미한다.따라서,이 값은 SCH 영역을 통과하는 전류 ISCH로 바꾸어 쓸
수 있다.따라서,전류로 바꾸면 식 (3-5)로 정리된다.



I= τrdISCHdt +ISCH+
τr
τnb
․ISCH-

τn
τe
․Iw

≃ τr
dISCH
dt +(1+ τr

τnb)․ISCH
(3-5)

즉,식 (3-5)는 주입된 총전류 I는 τr을 가진 콘덴서와 (1+τr/τnb)의
저항을 통해흐르는 전류의 합으로 표현된다.그리고,식 (3-5)의 우변의
맨 마직막 항은 열적 여기에 의해 양자우물에서 SCH 영역으로 빠져나
가는 캐리어를 표현한 항으로서,그 영향이 그다지 크지 않아 생략하였
다.
식 (3-5)에 의한 전기적 등가 회로를 그림 3.3에 나타내었다.그림

3.3은 PBH-LD의 전기적 등가 회로 모델 중에서 주입된 캐리어가 전송
시간을 거친 다음 양자우물로 흘러 들어가는 관계를 나타낸 것이다.따
라서,주입된 전류 중 양자우물로 흘러 들어가는 전류는 캐리어 전송 시
간과 재결합 시간에 의해 결정됨을 알 수 있다.
식 (3-2)에 대해서는 양변에 qVw를 곱하고, τr 또는 τn을 적절히

분모,분자에 곱하면 식 (3-6)으로 정리된다.

rτ
rnb

nb

ττ
τ

+

injectionI

SCHI

그림 3.3식 (3-5)의 전기적 등가 회로
Fig.3.3Electricalequivalentcircuitofequation(3-5).



τn
d(qVwnw)
τndt = qVSCHnSCH

τr
- qVwnw

τn
․(1+ τn

τnr)
- qVwG(nw,S)․S

(1+ εS)

(3-6)

식 (3-6)의 qVwnw/τn은 양자우물에서의 전류 Iw로 바꾸고,우변의
맨 오른쪽 항은 캐리어 밀도와 광자 밀도에 의한 비선형 LD 이득에 해
당한다.

ISCH= τndIwdt +(1+ τn
τnr)․Iw+Igain(nw,S) (3-7)

그리고,Igain은 양자우물로 들어오는 캐리어와 광출력과의 관계에서
식 (3-8)과 같이 1차 식으로 근사화 할 수 있다[87].

Igain(nw,S)= g0(nw-n0)(1- εS)․S (3-8)

g0는 미분 이득이고,n0는 LD의 양자우물의 투명 캐리어 밀도이다.
식 (3-7)과 (3-8)에 의한 전기적 등가 회로는 그림 3.4와 같이 나타낼 수
있다.그림 3.2에서 전압 V1은 투명 캐리어 밀도가 주입되는 캐리어 밀
도보다 많아져서 손실보다 이득이 클 때부터 유도방출이 일어나 광자로
바뀌는 것을 나타내기 위한 것이다.그리고,Igain(nw,S)에 해당하는 저
항은 광자밀도 S에 의해 그 값이 변화하는 비선형 저항이다.
그림 3.4는 전체 LD의 전기적 등가 회로 중에서 활성 영역의 양자우

물로 주입된 캐리어가 광자로 바뀌는 과정을 나타내고 있다.또한,식
(3-7)에서 표현된 것처럼 주입된 캐리어는 활성 영역에서 자연방출과 유
도방출에 의해 빛으로 바뀌는 것을 알 수 있다.
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그림 3.4식 (3-7)의 전기적 등가 회로
Fig.3.4Electricalequivalentcircuitofequation(3-7).

한편,식 (3-3)의 우변의 첫 항에 식 (3-8)의 값을 대입하여 정리하면
식 (3-9)와 같은 식을 얻을 수 있다.

Γβ
qVwnw
τn

+ Γg0(nw-n0)(1- εS)S=qVwSτp+qVw
dS
dt (3-9)

식 (3-9)와 같이 변형된 식에서 nw를 전압,S를 전류로 간주하면,그
림 3.5의 전기적 등가회로가 얻어진다.여기서,E1,E2는 전압제어 전압
원이지만,E2는 특히 전압 nw(캐리어 밀도)와 전류 S(광자밀도)의 값에
의해 출력전압이 결정되는 특수한 전압원이다[88].
D1은 전류 S(광자밀도)가 음(negative)으로 되지 않도록 삽입하였다.

V2는 전류 S의 값을 검출하기 때문에 삽입한 전압 0V의 전압원이다.R2
는 발생된 광자가 레이저 출력으로 방출되거나 흡수와 같은 여러 가지
손실 메커니즘들에 의하여 없어지는 광자밀도로서 qVw/τp 값을 가지는
저항이다.H는 전류 S의 값을 전압으로 변환하고 E2와 Rx로 주어지기
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그림 3.5식 (3-9)의 전기적 등가 회로
Fig.3.5Electricalequivalentcircuitofequation(3-9).

때문에 전류제어 전압원이다.따라서,식 (3-9)에 의해 설계된 그림 3.3
의 전기적 등가 회로는 양자우물 내의 캐리어와 광자밀도와의 관계를 나
타낸 것이다.
설계를 위해 사용한 시뮬레이터인 PSPICE 에서는 광출력을 취급하

지 않기 때문에,반도체 레이저와 포토 다이오드와 같은 광 디바이스의
모델 라이브러리는 제공하고 있지 않다.이런 이유로 광자밀도 S의 값을
실제의 광 출력으로 변환하고 편의상 전압으로 표시될 수 있도록 설계하
였다.
광 출력 P는 식 (3-10)과 같이 나타낼 수 있으며, αi는 내부 손실,

αmf, αmr은 각각 전면과 후면의 거울 손실을 나타낸다.그리고, Γ는 광
가둠 계수를 나타내고 있다.

P= αmf
αi+ αmf+ αmr

SVw
Γ τp

hν (3-10)

PBH-LD 설계에 사용된 파라메타는 소자 길이와 단면 반사도와 같



이 미리 값을 알고 있는 것에 관해서는 그 값을 이용하였고,이득계수나
자연방출광 계수와 같은 물성정수는 일반적인 값을 사용하였다.물질 상
수 및 구조 상수의 값은 표 3.1에 나타내었다.

변수 정의 값 단위
V 활성층의 체적 36 μm3

q 전하량 1.602×10-19 C
g0 이득계수 2×107 μm3s-1
Γ 광가둠계수 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 1.17×106 μm-3

표 3.1설계에 사용된 변수값
Table3.1Valuesofusedparametersinthedesign.
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PBH-LD의 구조는 그림 3.1과 같이 활성층과 p-n-p-n전류 차단층
사이를 캐리어가 흐르는 누설 경로가 존재한다.이런 누설 경로로 인해
주입 전류가 증가함에 따라 누설 전류가 증가한다.그러므로 LD의 임계
전류 증가,고온에서의 불안정한 동작특성,광출력 특성의 포화 특성 등
이 발생하여 레이저의 성능에 나쁜 영향을 미친다[89].
따라서,PBH-LD의 누설 전류의 영향을 활성층과 n-InP차단층 사이

의 연결 폭 (WL)과 p-n-p-n사이리스터와 같은 구조적인 누설 경로를



전기 등가 회로로 설계하였고,물질 파라메타에 따른 영향도 분석하였다.
먼저,연결 폭 WL을 통해 흐르는 누설 전류 IL1은 활성층과 n-InP

차단층 사이를 통과해서 기판으로 흘러들어가는 전류로 간주할 수 있다.
그러면,IL1은 WL을 지나서,InP동종 접합의 다이오드로 흐르는 전류
이다.연결 폭 WL에 대한 정량적인 계산을 물질 상수를 이용하여 저항

으로 표현을 하였다[90].WL을 저항으로 간주한 것은 전기적 등가회로에
서 전류의 흐름을 방해하는 정도가 저항으로 표현할 수 있기 때문이다.
따라서,캐리어의 흐름을 결정하는 연결 폭의 넓고,좁음에 따라서

IL1의 값은 변화하게 될 것이다.p-InP의 물질 상수를 이용하여 식
(3-11)과 같이 표현되는 RL의 값을 구하였다.그리고,식 (3-11)에서
p-InP의 저항률 ρ= 1/qn(μn+ μp)이고,d는 p-InP 층의 성장 두께,
p-InP의 정공 밀도를 p라 표기하면 식 (3-12)로 다시 나타낼 수 있다.

RL= ρ d
WL×L (3-11)

RL= d
qp(μn+ μp)L⋅

1
WL (3-12)

식 (3-12)를 통해 저항 RL은 1/WL에 비례함을 알 수 있다.또한,강
하게 도핑이 되고,넓은 면적에 대해 큰 누설 전류를 가지는 것은 당연
하다.p-InP층의 도핑농도를 변화시키면서 연결 폭에 따른 저항 값들을
계산하여 그림 3.6에 나타내었다.성장 두께 d=1㎛,공진기 길이 L=300
㎛일 때,p-InP의 도핑 농도와 연결 폭을 변화시키면서 저항값을 얻었
다.
그리고,그림 3.7은 두께 d=2㎛의 값을 가질 때,p-InP의 도핑 농도

와 연결 폭을 변화시키면서 누설 저항을 구하였다.



그림 3.6과 3.7을 비교해 보면,p-n다이오드의 두께에 따라서 저항의
값이 달라지며,식 (3-12)에서 알 수 있는 것과 같이 두께 d의 값이 클
수록 저항의 값이 커진다.또한,p-InP층의 도핑농도가 증가할수록 캐
리어의 이동이 용이하므로 저항값이 작아지는 것을 알 수 있다.
다음으로,연결 폭을 통과한 캐리어의 흐름을 단일 접합의 pn다이오

드로 등가화 하여 누설되는 전류의 흐름을 조사하였다.
PSPICE 상에서 설계시 필요한 다이오드의 포화 전류(saturation

current)Is,다이오드의 이상계수(idealityfactor)N,InP의 에너지 갭 Eg
,내부 전위(p-n junction potential)VJ,영전압 접합용량(zero bias
junction capacitance)CJO,grading coefficientM,포화전류 온도계수
XTI,순방향 바이어스 공핍 용량계수(forward-biasdepletioncapacitance
coefficient)FC와 같은 파라미터 값들을 계산하였다.
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그림 3.6p-InP층의 도핑에 따른 저항 RL(d=1㎛)
Fig.3.7ResistanceofRLwiththeacceptorconcentrationofp-InP.
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그림 3.7p-InP층의 도핑에 따른 저항 RL(d=2㎛)
Fig.3.7ResistanceofRLwiththeacceptorconcentrationofp-InP.

먼저 포화전류 Is는 식 (3-13)에 의해 주어진다[91].

Is= AㆍJs=A⋅q⋅ ni2[ Dp
LpP(=ND)+

Dn
LnN(=NA)] (3-13)

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



두 번째 파라미터로는 이상계수 N이다.이 파라미터는 그림 3.7에서
와 같이 확산전류 영역에서의 이상적인 경우는 N은 ‘1’의 값을 갖고,재
결합 전류영역 또는 높은 전류주입에서는 대략 ‘2’가 되지만 물리적인 이
유로 조금씩 다른 N 값을 가진다.따라서,이런 것을 고려해서 N 값을
‘1.2’로 하였다.
세 번째 파라미터로는 내부전위 VJ이다.이 파라미터는 평형상태에서

공핍 영역에 걸쳐서 발생하는 전압 강하는 중요한 접합 파라미터로 식
(3-14)에 의해서 표현된다[92].

VJ= kT
q ln(NANDn2i ) (3-14)

네 번째 파라미터인 CJO는 내부전위 VJ를 알게 되면 식 (3-15)에 의
해 구할 수 있다[93].

CJO= qsε
2(VJ-VD)(1/NA+1/ND) (3-15)

그 외 에너지 갭 Eg,grading계수 M,포화전류 온도계수 XTI,순
방향 바이어스 공핍 용량계수 FC는 물질적인 상수 및 디폴트값으로 주
어진다. 이와 같은 누설경로를 전기적 등가 회로로 설계하기 위해서 각
각의 파라미터 값을 표 3-2와 같이 추출하여 시뮬레이션 툴인 PSPICE
를 이용해서 pn동종 접합 다이오드를 설계하였다.
다음으로는 p-n-p-n전류 차단층을 통해 흐르는 누설 전류 IL2를 고

려하였다.이 누설 경로에 대해서는 pnp와 npn트랜지스터로 등가화하
였다.그림 3.6에서 나타낸 것과 같이 전류 차단층의 위쪽 층부터 P(1),
N(2),P(3)로 한 것이 pnp트랜지스터에 해당하고,N(2),P(3),N(4)로



한 아래쪽의 3층이 npn트랜지스터에 해당한다.두 개의 트랜지스터에
대한 전류 이득은 식 (3-16)에 의해 구해진다[91].

αn,p= αTγn,p (3-16)

여기서,αT는 총 주입전류에 대한 콜렉터 접합에 도달한 주입 전류
의 비로 정의되는 전송 인자이고,γn,p는 총 에미터 전류에 대한 주입전류
의 비로 정의되는 주입 효율이다.n-p-n과 p-n-p트랜지스터의 이득은
식 (3-17)과 같이 근사화된다.

αn= [ γn
cosh(Wp/ Dτ)]≃(1- Wp2

2Dτ)γn (3-17a)

αp= [ γp
cosh(Wn/ Dτ)]≃(1- Wn2

2Dτ)γn (3-17b)

변변변수수수 정정정의의의 값값값 단단단위위위
IS 포화전류 1.73×10-22 A
N 이상계수 1.2 -
Eg 에너지 갭 1.35 eV
VJ 내부 전위 1.26 V
CJO 영전압 접합용량 1.51×10-7 F/cm2

M grading계수 0.5 -
XTI IS온도계수 3 -

FC 순방향 바이어스
공핍 용량계수 0.5 -

표 3-2다이오드 설계를 위한 변수값
Table3-2Valuesoftheparametersforthediodedesign.



여기서,

γn= 1
1+NBWp/NELE (3-18a)

γp= 1
1+ NBWn/NELE (3-18b)

이고,Wp와 Wn은 각각 p-InP와 n-InP차단층의 두께이다.D와 τ는 각
각 트랜지스터의 베이스에서 소수 캐리어의 확산 상수와 수명이다.NB와
NE는 베이스와 에미터의 캐리어 농도를 나타내고,LE는 에미터에서 확
산 길이이다.W와 NB/NE는 방정식 (3-11)～(3-15)에서 보여진 것처럼
사이리스터에서 트랜지스터 이득을 결정하는 중요한 파라메타로 고려된
다.p-InP와 n-InP층의 소수 캐리어 확산 길이와 확산 상수는 각각 1
㎛와 2 ㎝2/s 및 3 ㎛와 44 ㎝2/s를 가진다[91].만약 2×1018 ㎝-3의
n+-InP 기판에 전류 차단층(p-InP :5×1017 ㎝-3,n-InP :5×1017 ㎝-3)
이 각각 1㎛의 두께로 성장되면 트랜지스터의 전류이득 αn과 αp는 각
각 0.76과 0.38의 값을 가지게 된다.만약 p-InP차단층의 도핑 농도를
1×1018㎝-3으로 높인다면 npn트랜지스터의 전류 이득은 0.63으로서 더
낮아지게 될 것이다.

333...444PPPBBBHHH---LLLDDD의의의 전전전기기기적적적 등등등가가가 회회회로로로 해해해석석석

이상에서 기술된 누설 전류 및 온도의 영향을 줄이기 위한 활성영역
의 구조와 전류 차단층의 구성을 토대로 PSPICE를 이용하여 PBH-LD
의 전기적 등가 회로를 모델링 하였고,도면은 부록에 나타내었다.그리
고,각 재료 상수와 구조적인 요소들을 고려하여 활성영역과 차단층 영



역을 설계하였다.먼저 누설이 존재하지 않을 경우에 대한 출력 특성을
살펴 보았고,누설 영역이 존재하는 경우에,각 구조의 도핑농도,두께에
따른 특성을 시뮬레이션 하였다.
PBH-LD의 전기적 등가 회로 모델을 이용하여 활성 영역을 통한 전

류 대 광출력 특성을 보면 그림 3.8과 같다.발진임계전류는 약 3㎃로서
공진기 길이,활성층 폭,두께는 각각 300㎛,1.5㎛ 및 0.2㎛로 하여
해석을 하였다.누설이 존재하지 않을 경우에는 100㎃에서 약 33㎽의
출력 특성을 나타낸다.
다음으로,누설 영역이 존재할 경우의 출력 특성과 누설 전류에 대해

해석하였다.누설 다이오드만 존재할 경우 연결 폭에 의해 캐리어의 누
설이 정해지게 된다.따라서,이 폭을 저항으로 간주하여 설계되었고,연
결 폭과 p-InP차단층의 도핑 정도에 따른 저항을 그림 3.6과 3.7에 나
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그림 3.8주입 전류에 대한 광출력 특성
Fig.3.8Opticalouputpowercharacteristicswithinjectioncurrent.



타내었다.이 저항과 InP단일 접합 다이오드로 구성된 누설 영역을 설
계 한 후,활성 영역과 누설 영역의 전류 분포를 그림 3.9에 나타내었다.
그림 3.9에서 보면 낮은 주입 전류에서는 누설 영역으로 빠져나가는

전류 분포가 적고,100㎃의 주입 전류에서 누설 전류가 약 6㎃ 정도의
적은 값을 가진다.그림 3.10은 p-InP차단층의 도핑 농도가 5×1017㎝-3

일 때의 출력 특성이다.
한편,연결 폭에 따른 전류 분포를 확인해 본 결과,그림 3.9와 유사

한 결과를 얻었으며,연결 폭이 1㎛의 값을 가지더라도 발진임계전류와
출력의 변화는 크지 않음을 확인하였다.그러나,주입 전류가 증가할 때,
누설 영역을 통한 전류 손실의 증가가 예상되고,그림 3.11을 통해 이를
확인할 수 있었다.
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그림 3.9p-n누설 영역이 존재할 경우의 전류 분포
Fig.3.9Currentdistributionincaseofp-nleakagepath.
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그림 3.10p-InP차단층이 5×1017㎝-3일 때의 광출력 특성
Fig.3.10Outputpowercharacteristicincaseofp-InPof5×1017㎝-3.

그림 3.11은 연결 폭에 따른 주입 전류 중 어느 정도가 누설 영역으로
흘러가는지를 나타내고 있다.p-InP층의 도핑농도는 7×1017㎝-3인 경
우이다.연결 폭 WL이 1㎛를 가질 때,주입 전류가 100㎃일 경우에는
연결 폭에 따라 수 ㎃의 전류가 활성 영역 바깥으로 빠져나감을 알 수
있고,전류가 증가할수록 보다 많은 전류의 누설이 발생하므로,연결 폭
이 작도록 제작하는 것이 중요하다.
다음으로는 p-n누설 다이오드와 p-n-p-n사이리스터가 있는 경우의

전류 분포 및 출력 특성을 확인하였다.p-n-p-n구조에 대해 전기적 등
가회로 모델에서는 pnp와 npn트랜지스터를 이용하여 설계를 하였고,
npn트랜지스터의 base가 p-InP차단층에 해당하게 된다.즉,연결 폭을
통해 주입된 캐리어들에 의해 npn트랜지스터의 base전류가 결정이 될
것이다.
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그림 3.11연결 폭에 따른 주입 전류와 누설 전류의 관계
Fig.3.11Relationbetweeninjectioncurrentandleakagecurrentwith

theconnectionwidth.

그림 3.12는 전기적 등가회로 모델에서 누설 다이오드와 p-n-p-n전
류차단층을 두 개의 트랜지스터로 등가화 했을 때 주입 전류 대 출력 특
성이다.또한,p-InP차단층의 도핑 농도를 달리하면서 시뮬레이션을 수
행하였고,발진임계전류와 출력의 차이는 크게 나타나지 않았다.
한편,장파장 InGaAsP계 LD의 특성 온도(일반적으로 100K이하)는

AlGaAs계 LD의 특성온도(일반적으로 300K)보다 많이 낮은 것으로 잘
알려져 있다.이와 같은 차이를 가지는 정확한 원인에 대한 연구가 최근
활발히 이루어지고 있다.대부분의 연구자들은 InGaAsP재료계에서 낮
은 특성온도의 주요한 메카니즘으로 더 작은 밴드갭 재료에 있어서 더
큰 Auger재결합 때문이라고 믿고 있다[94]～[98].
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그림 3.12p-n-p-n차단층을 고려한 전류 대 광출력
Fig.3.12Theoutputpowervs.currentwithconsideredp-n-p-n

blockinglayer.

그러나,또 다른 연구자들은 낮은 특성온도에 대한 주요 원인으로 순 광
이득의 온도 의존성을 제시하고 있다[99].또한,누설 전류도 주요한 원인
으로 제시하고 있다[100].
따라서,설계된 전기적 등가회로 모델에서 온도가 증가함에 따른 발

진임계전류 및 출력 특성을 평가하였다.특히,온도가 증가함에 따라 큰
영향을 주는 Auger재결합을 파라메타로 하여 출력의 변화를 확인하였
다.PBH-LD의 전기적 등가 회로에서 Auger재결합과 관련되는 파라메
타로는 zero이득 캐리어 밀도이다.따라서,이득 캐리어 밀도를 변경하
고,온도에 대한 영향을 출력 특성을 살펴보았다.그림 3.13에서 상온에
서 약 27㎽의 출력을 가지는 것이 85℃의 고온으로 동작함에 따라 20
㎽로 출력이 현저하게 줄어들었다.



그림 3.14는 연결 폭이 1㎛이고 p-InP차단층의 도핑 농도가 1018

㎝-3일 때의 주입 전류 대 광출력 특성을 나타내고 있다.그림 3.13과 비
교해 볼 때,차단층의 영향보다는 온도의 영향으로 인해 출력의 변화가
더 큼을 알 수 있다.
따라서,고온 동작의 우수한 특성을 얻기 위해서는 Auger재결합의

영향을 줄이는 것이 연결 폭에 대한 영향보다도 더 중요하게 고려되어야
한다.
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그림 3.13온도 변화에 대한 주입 전류 대 광출력 특성
Fig.3.13Characteristicsofoutputpowerandinjectioncurrentwith

temperature.
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그림 3.14주입 전류 대 광출력 특성의 해석(no:1018cm-3)
Fig.3.14Simulationofoutputpowervs.injectioncurrent(no:1018cm-3).
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제 2장과 제 3장에서는 낮은 발진 임계 전류를 가지면서 고온 동작
특성이 양호한 UncooledLD의 설계에 관하여 기술하였다.본 장에서는
앞서 기술한 설계값을 이용하여 본 연구실에서 자체 제작한 LPE장치로
InGaAsPMQW epi-wafer및 전류차단층을 성장하여 PBH-LD를 제작
하였다.그리고 제작된 PBH-LD의 전기적․광학적 특성을 비교 검토하
였다.

444...111IIInnnGGGaaaAAAsssPPP///IIInnnPPPPPPBBBHHH---LLLDDD의의의 제제제작작작

최근 들어 에피층의 성장기술이 향상됨에 따라 저전류 및 고효율로
동작하는 LD의 제작이 MOCVD나 MBE등의 고가의 장비로 제작이 되
고 있다.그러나,이러한 장치는 대학 단위에서 구비하기가 어려운 실정
이며,본 연구실에서는 이러한 관점에서 소규모 연구실에서 설계 제작할
수 있는 LPE를 자체 제작하여 InGaAsP/InP결정성장에 대한 기술력을
가지고 있다.
LPE장치에서 사용하는 결정성장 방법은 균일냉각법,계단냉각법,과

냉각법과 2상 용액법 등이 있는데 수직형 LPE에서 InGaAsP성장의 경
우 일반적으로 2상 용액법이 주로 사용되고 있다[101]～[103].이러한 2상 용
액법을 LPE장치로 Ⅲ-Ⅴ족 화합물 반도체를 성장할 때 양질의 에피층
을 얻기 위해 성장장치의 온도특성과 진공도가 매우 중요하다.따라서,
본 연구실에서는 수 회의 장치의 수정을 거쳐 100Å이하의 MQW를 성
장할 수 있는 수직형 LPE장치를 확보하였다.
그림 4.1은 LPE장치의 개략도이다.그림 4.1에 사용된 전기로는 열선으
로 8.4㎜φ의 K-type의 KANTAL선을 상하 15㎜ 간격으로 120㎜φ



크기의 코일을 감았으며 열선 코일의 안팎을 석고로 채워 원통형이 되게
성형을 한 다음 본체에 삽입하고 보온 단열재인 유리섬유를 채워 외부와
단열 시켰다.그리고 온도를 측정하기 위해 직경 0.5㎜φ의 K-type의
CA열전대를 설치하였고 전기로의 온도제어에는 PKC 사의 REX-P2100
을 사용하였다.
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그림 4.1LPE장치의 개략도
Fig.4.1Schematicdiagram ofverticalLPEsystem.



이렇게 제작된 전기로의 온도특성은 InP계의 soaking온도인 650℃
근처에서 온도 흔들림 특성이 ±0.05℃ 이내로 전체적으로 매우 안정적
인 동작특성을 보였다.
한편,반응관은 수소 인입 라인과 열전대 보호라인을 반응관에 연결

시킨 일체형으로 leakage를 해결하였으며,진공펌프 라인도 30㎜φ로
진공의 효율을 최대한 높였다.흑연보트를 놓기 위한 tray 부분과
steppingmotor로 흑연보트를 제어하기 위한 중앙축과 플렌지와의 연결
부위에 busing과 O-ring을 반복 삽입하여 10-3torr까지의 고진공이 가
능하도록 하였다.또한,플렌지 자체에 냉각수 연결부위를 두어 많은 양
의 냉각수가 플렌지 외벽을 통해 흐름으로써 냉각효율을 높였다.
그림 4.2는 LPE장치에서의 가스라인이다.양질의 에피층을 얻기 위

해 고순도 수소 분위기에서 성장을 시켜야 한다.따라서,수소 정화장치
인 Matheson8371-H2purifier를 통하여 반응관 내로 수소를 보내었으며
수소내의 잔류 O2제거를 위해 purifier의 앞단에 O2remover를 장착하
였고,purifier의 보호를 위하여 5nine이상의 초고순도 수소를 사용하였
다.그리고,수소 정화장치와 반응관 부분에 각각 진공펌프를 달아두어
진공의 효율을 높였다.
그림 4.3은 수직형 LPE 장치에 사용된 흑연보트로서 왼쪽의 흑연보

트를 맨 아래에 두어 성장용액이 담기는 흑연보트를 고정시키고 그 가운
데에 기판이 회전하는 흑연보트를 두어 성장용액의 안정성을 최대한 확
보하였다.
이러한 성장장치를 이용하여 낮은 발진 임계 전류와 안정된 측방향

기본 모드 동작,고신뢰성과 같은 우수한 특성 때문에 광통신의 광원으
로 사용되고 있는 PBH-LD를 제작하였다.이러한 고성능을 실현하기 위
해서는 활성층 내에 전류를 효과적으로 가둘 수 있도록 활성층의 양측에
p-n-p-n구조의 전류 차단층을 형성하였다.
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그림 4.3LPE장치에서의 흑연보트
Fig.4.3GraphiteboatinLPEsystem.

그림 4.4는 제작하고자 하는 PBH-LD의 제작 공정을 간단하게 나타
내었다.(100)방향의 n-InP기판 위에 그림 4.4(a)처럼 600Å의 n-InP버퍼
층을 성장시키고,n-InGaAsPSCH 층,다중양자 우물층,p-InGaAsPSCH
층,p-InP층을 각각 성장시킨 후 (b)에서처럼 3㎛ stripe으로 패턴을 형성하
였다.다중양자 우물층은 50Å이고,장벽층은 100Å이다.그림 4.4(c)와 같이
메사를 형성하기 위해서 활성층 위의 InP층은 HCl:H3PO4를 1:4의 용
액으로 약 10초간 에칭하였고,SCH 층 및 활성층의 InGaAsP층은 H2SO4
:H2O2:H2O를 1:1:5의 용액으로 약 30초간 에칭하였다.그리고,충분
한 두께의 전류차단층을 성장시킬 수 있도록 InP버퍼층을 위와 동일한
용액으로 2분 30초간 에칭을 하였다.이렇게 처리된 기판은 TCE-아세톤
-메탄올의 순서로 boiling하여 cleaning한 후 LPE장치를 이용하여 전류차
단층을 성장하게 된다.그림 4.5는 습식 에칭 후의 SEM 단면 사진이다.
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그림 4.4메사 모양 형성 및 전류차단층의 성장
Fig.4.4Mesashapeformationandgrowthofcurrentblockinglayer.
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그림 4.5습식에칭에 의해 형성된 메사의 SEM 단면 사진
Fig.4.5SEM photographyofmesashapebywetetchingprocess.

그림 4.4(c)와 (d)는 습식 에칭 후 LPE장치를 이용하여 meltback방법으로
메사 모양을 형성한 것이다.또한,meltback방법은 재성장시 발생할 수 있
는 메사 계면의 열손상으로 인한 LD의 성능 저하를 방지하는 이점도 가
지고 있다[104].
그림 4.2와 같이 에칭된 웨이퍼는 LPE장비에 의해 전류차단층이 성

장되었다.LPE에 의한 성장 방법 중에서 2상 용액법은 InP의 양을 포화
량보다 훨씬 많이 넣어주어 냉각 과정 동안 과포화용액 상부에 고체 상
태의 InP를 둠으로써 이 InP에서도 성장이 일어나게 하여,초기 과포화
도를 줄여 초기 성장률을 억제할 수 있는 방법이다.
이 방법은 성장층의 두께를 예견하기는 힘든 단점이 있긴 하지만 거

의 균일 냉각법과 비슷한 초기 성장률을 갖는 장점이 있다.따라서,전류



차단층을 2상 용액법으로 성장시켰다.에칭이 된 wafer는 80%의 불포화
용액을 이용하여 611℃에서 3초간 meltback을 하였다.그리고,meltback
에 이어서 그림 4.6의 온도 프로그램에 의해 p-n-p전류 차단층이 성장되
었다.성장된 p-InP층과 n-InP층의 불순물은 Zn/In과 Te/Inalloy를 사
용하였으며,도핑 농도는 각각 7×1017㎝-3과 1×1018㎝-3으로 하였다.
그리고,성장을 한 후 냉각시킬 때,성장층의 열손상이 발생할 수

있으므로 p+-InGaAs층을 성장한 후 냉각시켰다.이렇게 하여 형성
된 전류 차단층의 SEM 단면사진을 그림 4.7에 나타내었다.
p-InP클래드층과 n-InP전류 차단층,p-InP차단층과 n-InP기판이

p-n-p-n사이리스터를 형성하여 p-InP클래드층과 p-InP전류 차단층
과의 유효접촉면적에 의해 사이리스터를 통한 누설 전류가 결정되고,특
히 고주입 전류와 고온 동작에서 사이리스터가 도통(turn-on)되어 누설
전류를 급격하게 증가시키게 된다.이러한 누설 전류를 줄이기 위하여
성장시 p-InP층의 성장 시간으로 접합면의 폭을 가능하면 적게 해주어
야 한다.
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그림 4.6 p-n-p전류차단층의 성장을 위한 온도 프로그램
Fig.4.6Temperatureprofileforgrowthofp-n-pcurrentblockinglayer.
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그림 4.7 전류차단층의 SEM 단면 사진
Fig.4.7SEM photographyofcurrentblockinglayer.
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그림 4.83차 재성장을 위한 온도 프로그램
Fig.4.8Thetemperatureprogram forthe3rdregrowth.



3차 재성장을 위해 SiNx 마스크를 6:1 BOE(Buffered Oxide
Etchant)로 제거한 후,열손상 방지용으로 성장된 p+-InGaAs층을
제거하였다.3차 재성장을 위한 온도 프로그램은 그림 4.8과 같으며,
p-InP의 도핑농도는 7×1017 ㎝-3로 하였으며,오옴 접촉을 위한
p+-InGaAs의 도핑농도는 1×1018 ㎝-3로 하였다.3차 재성장에 의해
성장된 웨이퍼의 단면사진을 그림 4.9에 나타내었다.
성장된 MQW-PBH 구조의 웨이퍼를 LD로 제작하기 위하여 웨이퍼

표면에 남아 있는 미세한 In-drop을 mercurychloride:dimethylformide(2g:
10ml)용액으로 제거하였으며, 웨이퍼의 p측 전극으로 Ti(300Å)/Pt(200
Å)/Au(4000Å)을 E-beam 증착기로 증착하였다.이렇게 증착된 전극은
RTA(RapidThermalAnnealing)장치에서 425℃에서 30초간 열처리를
하였으며,이때 분위기 가스는 10% N2/H2를 사용하였다.

n-n-InP InP sub.sub.

p-InP

n-n-InP

p-InP

그림 4.93차 재성장에 의해 성장된 웨이퍼의 SEM 단면 사진
Fig.4.9SEM photographyofgrowncurrentblockinglayers.
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그림 4.10제작된 PBH-LD의 SEM 단면 사진
Fig.4.10SEM photographyoffabricatedMQW-PBH-LD.

다음으로 웨이퍼의 두께를 75㎛ 정도가 되도록 뒷면을 연마하였다.
연마 장치는 LOGITEC제품으로 3㎛ Alumina를 사용하여 연마하였으
며 두께 편차는 ±2㎛이내 이다.n측 전극은 Cr(500Å)/Au(5000Å)을
E-beam 증착기를 사용하여 증착시켰으며,400℃에서 30초간 열처리를 하
였다.그림 4.10은 제작된 PBH-LD의 SEM 단면 사진이다.
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제작된 PBH-LD의 전기적 특성을 대표하는 I-V 특성을 그림 4.11에
나타내었다.그림 4.11에서 알 수 있듯이 순방향 임계전압은 0.8V이고,
역방향 항복전압은 약 5.0V정도 되었고,직렬저항은 5Ω정도였다.



-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

-20

-10

0

10

20

30

40

V[V]

I [mA]

PBH-LD
L=300µm
T=25oC

그림 4.11제작된 PBH-LD의 I-V특성
Fig.4.11I-V characteristicsoffabricatedPBH-LD.

444...222...222제제제작작작된된된 PPPBBBHHH---LLLDDD의의의 광광광학학학적적적 특특특성성성

LD의 I-L(Injectioncurrentvs.Lightoutputpower)특성 측정 실험
에서는 활성층에서 발생하는 Joule열의 영향을 줄이기 위하여 펄스 주
기 1㎳,펄스 폭 10㎲로 1% dutycycle인 전류 펄스로 LD를 구동시
켰다.그림 4.12는 I-L특성을 측정하기 위한 장치도이다.그림에서 40
Ω은 임피던스 정합을 위하여 사용된 저항이며,전류의 모니터링을 위하
여 1Ω의 저항을 직렬로 삽입하였다.또한,온도특성을 측정하기 위하여
열전 소자와 열전 소자의 온도를 제어하는 온도제어장치(Temperature
Controller)를 이용하였다.I-L 특성 측정에 사용된 수광 소자로는
Ge-APD(직경 80㎜)를 사용되었으며, 광전력계(Optical Powermeter,
Anritsu,ML9001)를 사용하여 보정하였다.
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그림 4.12 I-L및 스펙트럼특성 측정을 위한 장치 구성도
Fig.4.12ConfigurationofsystemforthemeasurementofI-Landspectrum.

발진파장을 측정하기 위하여 사용한 분광기는 Fastie-Ebertmount
형태로,회절격자는 1㎜당 600grooves이고 600㎚에서 2.0㎛까지의
측정 영역을 가지며,반사경에서 출사 슬릿까지의 초점거리는 275㎜,분
산은 6㎚/㎜이다.출사 슬릿 폭에 대한 분해능은 출사 슬릿 폭과 분산
의 곱으로 폭 25㎛인 슬릿을 사용하면 약 1Å정도의 분해능을 얻을 수
있는데,시스템 구성과 측정상의 오차가 포함되므로 정확히 1Å까지 측
정하기는 어렵다.
그림 4.13은 그림 4.12의 장치도를 이용하여 공진기 길이가 300㎛일

때 온도에 따른 I-L특성을 측정한 것으로 그림 4.13으로부터 상온에서
발진임계전류는 약 6㎃이고,주입 전류가 100㎃일 때 약 22㎽의 광출
력을 가진다.



0 20 40 60 80 100
0

5

10

15

20

25
PBH-LD
L = 300 µm
duty cycle : 1%

 

 

Li
gh

t o
ut

pu
t p

ow
er

  [
 m

W
 ]

Injection current  [ mA ]

  25oC
  35oC
  45oC
  55oC
  65oC

그림 4.13온도에 따른 I-L특성
Fig.4.13I-Lcharacteristicswithdifferenttemperature.

LD의 I-L특성으로부터 얻어 낼 수 있는 정보들로는 Ith및 Ith의 온
도 의존성,외부 미분양자효율(externaldifferentialquantum efficiency)
ηd, 내부손실(internal loss)αint, 내부양자효율(internal quantum
efficiency)ηi등이 있다.Ith의 온도 의존성은 LD를 통신시스템에 적용할
때 중요한 파라미터로서,이득계수(β)의 온도 의존성[105]이나 누설 전류
의 온도 의존성 등을 조사하기 위한 중요 변수이기 때문에 중요한 측정
값이다.
이러한 Ith의 온도 의존성은 캐리어의 비발광 재결합,이종접합계면에

서의 캐리어 재결합이나 활성층에서의 Auger재결합 등 여러 가지 원인
으로 분석되고 있으며[106]～[110],이와 같은 현상을 조합하여 나타낸 것이
Pankov에 의해 정의된 식 (4-1)이다[111].



Ith=I0e
T
T0 (4-1)

여기서,I0는 비례 상수이며,To는 LD의 특성 온도로서 이 값이 클수
록 온도 변화에 민감하게 반응하지 않으므로 좋은 특성을 나타내는 것이
다.AlGaAs/GaAs계 LD인 경우 특성 온도 To가 120-160K[112],[113]이고,
InGaAsP/InP계 LD인 경우는 50-77K[114]～[117]정도로 알려져 있다.
한편,그림 4.13에서 온도에 따른 발진임계전류값을 도식화한 것이 그

림 4.14이며,온도와 임계 전류와의 관계를 통해서 식 (4-1)로 부터 특성
온도를 구할 수 있다.45℃를 전후로 하여 임계 전류의 변화가 차이를
보이고 있다.
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그림 4.14온도에 따른 발진임계전류의 변화
Fig.4.14Temperaturedependenceofthresholdcurrent.



즉,그림 4.14에서 45℃ 이하의 온도에 대해선 50K의 특성온도 값을
가지고,45℃ 이상의 온도에 대해선 44K의 특성 온도 값을 가진다.
그림 4.15는 특성 온도가 44K,50K일 경우에 대한 이론적인 곡선

과 측정 데이터를 함께 도식한 것으로 65℃에서 이론적인 곡선과 측정
데이타를 비교해 보면,측정값은 약 1.2㎃ 정도 높은 값을 가짐을 알 수
있다.이러한 원인은 고온에서 Auger재결합과 누설 전류의 증가로 인
해 임계 전류값이 상승한 것으로 생각된다.
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그림 4.15온도 변화에 따른 발진임계전류의 변화
Fig.4.15Temperaturedependenceofthresholdcurrent.
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LD를 제작한 후 I-V 특성을 조사하여 전기적인 동작상태를 확인하
고,이어서 I-L과 발진 스펙트럼 특성을 측정하여 활성영역을 구성하고



있는 재료의 종류 및 굴절률,모드의 양상,그리고 발진파장의 온도 및
동작 전류에 대한 의존성 등을 조사하게 된다.이들 가운데 발진 파장
및 파장의 온도 의존성은 통신시스템 설계의 참고가 되는 LD의 규격이
되므로 상당히 중요한 요소이다.
그림 4.16은 제작된 PBH-LD의 I-L특성 및 주입 전류에 따른 스펙

트럼을 측정한 그래프이다.
그림 4.16에서 임계 전류는 약 3㎃이다.①은 임계 전류에서 측정한

것으로 이 때의 스펙트럼 영역은 1292～1336㎚ 정도로 나타났으며,자
연방출을 하고 있음을 알 수 있다.② 6㎃의 전류에서 25㎛ 슬릿을 사
용하여 측정한 것으로 파장영역이 1308～1312㎚으로 나타났다.
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그림 4.16PBH-LD의 I-L특성 및 스펙트럼 특성
Fig.4.16CharacteristicsofI-Landspectrum ofPBH-LD.



③은 약 12㎃의 전류를 인가하여 측정한 것으로 파장영역이 1306～1313
㎚로 나타났으며,④는 30㎃에서 1308～1316㎚의 스펙트럼 영역을 가
지고 있고,⑤는 60㎃에서의 측정 스펙트럼으로서 1308～1318㎚의 값
을 가지고 있다.
이와 같은 측정 결과로부터 전류를 증가시킬수록 이득대역이 넓어지

고,이득 최대값을 가지는 파장의 이동 및 발진모드 수가 증가하는 것을
관측할 수 있었다.또한 주입전류의 증가에 의하여 밴드갭 에너지 Eg가
감소하여 장파장쪽으로 이득이 이동되는 것을 볼 수 있다.
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제작된 PBH-LD의 온도에 따른 스펙트럼 변화를 분석해봄으로써 온
도에 따른 파장 안정도를 측정하였다.온도에 따른 발진파장의 온도 특
성을 살펴보면,FP-공진기를 가진 LD의 공진 조건에서 다음 관계식이
성립한다.

2βL=2mπ (4-2)

여기서 전파정수 β= 2πneq/λ 이고,m은 공진모드 수로서 일반적인 LD
의 경우 1800～2000개 정도 존재하게 된다.식 (4-2)로부터 FP모드로
발진하는 경우 온도특성을 구하면 다음 식 (4-3)과 같이 된다[118],[119].

dλ
dT =

2neq
q

dL
dT+

2L
q
∂neq
∂T

+2L
q

∂neq
∂λ

dλ
dT (4-3)

식 (4-3)에서 우변의 첫 항은 공진기 길이의 열팽창에 의한 변화를 나타



낸 것으로서,식의 우변 첫항의 dL/dT가 10-6～10-5정도로 다른 항에 비
하여 상당히 작기 때문에 무시할 수 있다[118].
따라서 식 (4-3)을 근사화하면 식 (4-4)와 같이 된다.

dλ
dT =

λ

neff(∂neq∂T )≃ λ

neff(∂n∂T) (4-4)

식 (4-4)에서 발진 스펙트럼의 온도변화는 굴절률의 온도변화에 기인
한다는 사실을 알 수 있다.그러나 FP공진기형 LD는 공진모드 간의 손
실 차이가 나지 않기 때문에 레이저의 매질 이득이 큰 모드만 발진하게
된다.레이저 이득이 최대로 되면 파장의 온도변화는 식 (4-5)와 같이
나타낼 수 있다.

dλg
dT =- hcE2g(∂Eg∂T ) (4-5)

여기서 h는 플랑크 상수이고,c는 광속을 의미한다.식 (4-5)의 온도변화
는 식 (4-4)의 FP모드가 가지는 온도변화에 비해 크기 때문에 통상의
LD는 밴드갭 에너지의 온도변화에 의존하게 된다. 일반적인
InGaAsP/InPDH 레이저의 경우,온도변화에 의한 굴절률의 변화에 따
른 발진파장의 온도 변화는 약 1Å/℃이며[120],밴드갭 에너지가 온도에
따라 변화하기 때문에 생기는 발진파장의 온도의존성은 약 5～6Å/℃
정도로 알려져 있다.
그림 4.17은 PBH-LD의 온도에 따른 스펙트럼 변화를 나타낸 것으

로,광출력은 7㎽이며,주입전류에 의한 주울 열의 영향을 줄이기 위하
여 1% dutycycle로 측정하였다.측정결과 각 온도에 따라 발진모드의



스펙트럼 영역이 온도가 증가할수록 장파장 쪽으로 이동함을 알 수 있
다.이것은 LD가 온도가 증가할수록 밴드갭 에너지 Eg의 감소에 의해
장파장 쪽으로 이동하는 것을 나타낸다.
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그림 4.17제작된 FP-PBH-LD의 온도에 따른 발진 스펙트럼 특성
Fig.4.17Spectrum characteristicsoffabricatedPBH-LDwith

differenttemperature.
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도파관의 출력단으로부터 떨어진 면에서의 전계 분포를 Far Field
Pattern(FFP)이라 하며,near-fieldpattern의 퓨리에 변환에 의하여 얻을 수 있
다.실험적인 관점에서는 주로 LD의 광의 복사 pattern의 특성을 측정하는 것



이 된다.LD의 복사 패턴인 FFP의 특성은 LD의 횡모드와 측모드에 관련되며,
특히 복사각도는 아주 중요한 파라미터로 광섬유 도파관이나 기타의 광학적인
부분들과 같은 외부 광도파로와 LD의 광결합시 중요하게 고려된다.
따라서,결합효율을 높이기 위해서는 단일모드로 동작해야 하며,이를

확인하기 위하여 제작된 PBH-LD의 FFP을 측정하였다.이때 접합면에
수직방향과 수평방향에 대한 복사각도를 측정하였는데,수직방향의 복사
각도와 수평방향의 복사각도가 거의 비슷한 값을 가졌다.그림 4.18은 측
정된 복사패턴을 보여주고 있다.그림 4.18에서 알 수 있듯이 접합면에
수평인 경우 FWHM(FullWidthatHalfMaximum)이 34o이었으며,수
직인 경우는 40o이었다.또한 60㎃까지 전류를 증가시키면서 측정한 결
과 측방향과 횡방향 모두 단일모드로 동작함을 확인하였다.
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Fig.4.18FarfieldpatternoffabricatedPBH-LD.
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본 연구를 통하여 PBH-LD의 동작 특성에 영향을 주는 여러 가지
파라메타들에 대하여 조사를 하였고,이론적인 계산을 통해서 누설 전류
를 줄이고,고온에서도 안정된 동작을 하기 위한 여러 파라메타 값들을
PBH-LD의 전기적 등가 회로 모델의 해석을 통해서 구하였다.
1.3㎛ 파장대역의 장파장 InGaAsP/InP 재료계를 사용할 경우에는

특성온도가 단파장 재료계에 비해 낮기 때문에 고온 동작시 문제가 되는
heterobarrierleakage,Auger재결합,가전자대간 흡수 등의 영향을 줄
이기 위해 활성층에 응력을 가한 다중 양자우물 구조를 채용하는 것이
벌크에 비해 효과적이었다.
따라서,strain이 가해진 다중양자우물 구조에서 소자의 특성을 향상

시키기 위해서는 먼저 다중양자우물 수와 공진기 길이를 적절히 조절함
으로써 임계 전류를 낮출 수 있었다.
또한,온도 변화에 따른 발진임계전류에서도 8개의 양자우물을 가질

때 가장 낮은 3mA의 임계 전류를 가졌다.이 때의 공진기 길이는 300
㎛이였다.공진기 길이를 어느 이상 줄이게 되면 거울 손실이 더 커지므
로 오히려 임계전류밀도가 증가하므로 설계시 고려되어야 한다.단면 반
사도의 관점에서 보면 고반사 코팅을 할수록 거울 손실이 감소하여 발진
임계전류를 줄일 수 있음을 확인하였다.
그리고,특성온도와 소자 파라메타의 관계를 보면,양자우물 수가 많

을수록 특성온도는 향상되고,단면 코팅을 하지 않고,8개의 양자우물을
가지면 85℃에서도 55K의 특성온도를 가지게 될 것이다.단면 반사도
역시 클수록 특성 온도의 향상에 기여하게 되며,PBH-LD를 제작함에
있어서 정밀한 온도 제어와 성장 시간을 조절하더라도 연결 폭이 존재하
게 된다.이러한 연결 폭은 좁을수록 유리하며,존재할 경우 폭에 따른



누설 전류의 양을 정량적으로 계산을 한 결과,도핑농도를 7×1017㎝-3로
하였을 경우에 누설 전류의 양이 가장 적었음을 해석을 통해 확인하였
다.
시뮬레이션을 수행함에 있어서 온도에 의존적인 파라메타의 값들을

달리하여 해석을 수행하였지만,모든 온도 의존 파라메타를 해석에 적용
하지는 못했다.그리고,Auger재결합을 이론적으로 정확하게 계산하기
는 어렵기 때문에 비율 방정식의 임계 캐리어 밀도의 변화를 계산하여
온도에 따라 출력 특성을 평가하였다.
제작된 PBH-LD는 활성층과 전류 차단층과의 연결 폭이 약 0.1-0.7

㎛ 값을 가졌고,주입 전류가 100㎃일 때,공진기 길이 300㎛,상온에
서 20㎽의 출력 특성을 나타내었다.또한,65℃에서는 16㎽의 값을 얻
었다.제작된 소자와 전기적 등가 회로를 통한 시뮬레이션 결과를 비교
한 결과,온도에 대한 출력 특성의 변화 및 발진임계전류의 변화가 거의
비슷한 경향을 가지고 있으므로 설계된 전기적 등가 회로를 통한 특성
평가가 가능함을 확인하였다.
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