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ABS T RACT

A PBH- LD, a kind of strongly index guided laser, has been made by

a meltback method by us ing a vert ical LPE system which w as made

in our laboratory for ourselves .

Formation of a mesa shape by a meltback method has an advantage

in the reduct ion of damages on a subs trate due to chemical etching

and heat ing during regrow th.

After the investigation of several characteris tics of meltback solutions

and meltback temperature, w e confirmed that both of chemical

etching and meltback method should be used to make a high

performance PBH- LD. T herefore, we have formed mesa shapes

success ively with chemical etching and the meltback method. It is

considered that the characteris t ics of the interface between the

substrate and current blocking layers grow n after the meltback may

be excellent because of high meltback temperature of 610℃. T he

w idth of an active layer has been controlled to be 0.8 to 1.2㎛ so

that the fabricated LD could operate with single mode in the lateral

direction. T o reduce the leakage current of current blocking layers ,

the widths of p- InP and n- InP layer have been grow n to be 1.2㎛

and 1.6㎛, respectively.

From the measurement of electric and optical characteris tics of the

fabricated MQW- PBH- LD, it w as confirmed to be operated w ith low

current and high performance. When the length of resonator w as 300

㎛, its characteris tics were as follow s: the threshold current of 10mA,

the internal quantum efficiency of 82%, the internal loss of 9.2cm-1,
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and characteris tic temperature of 65K. From the measurement of

far- field pattern, w e confirmed that it was operated with single mode

in both directions parallel and normal to the junction interface.

And we observed the variation of threshold current varying the

leakage width at a certain cavity length and then applying the same

w idths to different cavity lengths and as a consequence, we clarified

that the threshold current became low in the decrease of the leakage

w idth and in the increase of the rat io of specific resis tivity of leakage

region to active region. We also made a comparison between the

calculated threshold current in the absence of leakage region and the

measured threshold current in the oppos ite case. As a result, the ratio

of specific resis t ivity was about 0.5 in the measured LD, which has

the w idth of a active layer of 1.4㎛ and leakage width of 0.6㎛.
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제 1 장 서론

현대와 같은 고도의 정보통신 시대를 맞이하게 됨에 따라 고속, 광대역

정보통신망의 요구가 급증하게 되었고, 이에 부응하는 정보통신망으로

광통신이 각광을 받고 있다. 또한 컴퓨터의 급속한 보급과 더불어 컴팩

트디스크, 바코드 리더, 레이저 프린터 등과 같은 대용량 정보기록과 재

생매체의 수요가 폭발적으로 증가되고 있다. 이와 같은 배경으로부터 앞

으로의 광전자 산업의 전망은 매우 밝다고 할 수 있으며 광전자 기술 개

발에 필수적으로 요구되는 광소자 개발은 사용재료 및 결정성장에 대한

연구와 함께 이를 뒷받침하는 제조기술의 개발에 의존하게 된다. 광소자

의 하나인 레이저 다이오드(Laser Diode ; LD)는 광 정보처리에 사용되

는 AlGaAs/GaAs계와 같은 단파장 영역과 광섬유통신의 광원으로 사용

되는 장파장 대역인 InGaAsP/ InP계 또는 InGaAs/ InP계의 두 가지 방향

에서 개발이 이루어지고 있다. 그리고 광기록 재생을 위한 측면에서 정

보의 고밀도 기록재생을 위한 단파장화에 대한 연구가 지속적으로 이루

어지고 있으며[1-8], 광통신용 광원은 광섬유의 최저분산인 1.3㎛영역과 최

저손실영역인 1.55㎛[9] LD로의 개발이 이루어지게 되었다[10,11].

한편, 광통신이 상용화되기까지 LD는 주로 액상결정성장(Liquid Phase

Epitaxy ; LPE)에 의해 이중 이종구조(Double Heterostructure ; DH)의

성장이 이루어져 왔으나[12,13] 수 Å에서 수백 Å정도의 성장층 두께 조절

이 가능한 유기금속기상성장(Metal Organic Vapor Phase Epitaxy ;

MOVPE), 분자빔성장(Molecular Beam Epitaxy ; MBE)방법 및 화학 빔

성장(Chemical Beam Epitaxy ; CBE)방법이 개발되면서 최근들어 세계

적으로 양자 사이즈 효과(Quantum Size Effect ; QSE)를 이용한 양자우

물(Quantum Well ; QW)소자에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[14-27].

이러한 QW 소자는 반도체 소자의 고속화, 양자효율 개선, LD의 임계전
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류의 극소화 등으로 응용 범위가 무한하며, 시장성 또한 넓기 때문에 선

진국에서는 많은 연구가 이루어져 이미 실용화 및 상용화 단계에 이르고

있는 실정이다. 또한 초고속 광통신의 광원으로 사용되는 등, 고성능 광

소자의 전형적인 구조인 매립형(Buried Heterostructure ; BH)- LD의 경

우만 보더라도 다중양자우물(Multiple Quantum Well ; MQW) DH 웨이

퍼는 MOVPE로 성장하여 재성장에는 LPE를 사용하는 경우를 지나 모

든 공정을 MOVPE로 LD를 제작하고 있는 실정이다[28-31].

그리고 국내의 경우 BH- LD 구조의 하나인 평면 매립형(Planar Buried

Heterostructure ; PBH)- LD의 경우 선진국과 비슷한 수준의 연구를 수

행하고 있으며[32,33], 1996년 이후 PBH- LD는 모든 공정을 MOVPE를 사

용하여 제작하고 있는 실정이다[34,35]. 그리고 대량생산 및 재현성 측면에

서 MOVPE나 MBE의 경우가 LPE에 비해 월등히 우수하며 그 사용정

도는 더욱 가속화되고 사용 폭이 넓어질 것으로 보인다. LPE로 모든 에

피 성장을 해낸다는 것은 어렵지만, MOVPE나 MBE 장치는 대학 단위

에서 구비하기가 어려운 실정이며, 이러한 분야의 기술인력 양성과 기초

기술의 확보라는 측면에서 LPE를 이용한 연구가 선행되어야 할 것으로

생각된다.

따라서 본 논문에서는 본 연구실에서 직접 제작하여 운용 중인 수직형

LPE 장치를 이용하여 10여 년간 쌓아온 기초 연구결과를 바탕으로 최근

에 광가입자망 등에 사용되고 있는 고성능 광소자인 PBH- LD를 meltback

방법을 이용하여 제작하였다. meltback 방법으로 메사모양을 형성할 경

우 재성장시 발생할 수 있는 메사 계면의 열손상과 메사 모양의 형성시

기판의 화학적 에칭에 의한 기판의 손상을 줄일 수 있는 이점이 있다.

또한 높은 온도(600℃)에서 전류 차단층을 형성할 수 있기 때문에 양질

의 에피층을 형성할 수 있다.

본 논문에서는 이러한 특성을 가지는 meltback 방법을 이용하여 고성능

광소자를 제작하기 위해 meltback 용액과 meltback 온도에 따른 여러
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특성을 조사하여 최적의 meltback 용액과 온도를 구하였다[36,37]. 그 결과

고성능의 PBH- LD 제작을 위해서는 화학에칭과 meltback 방법을 동시

에 이용해야함을 확인하였다. 그래서 화학에칭과 meltback 방법을 이용

하여 메사 모양을 형성하고 연속적인 전류 차단층을 형성하였다. meltback

온도가 610℃로 높기 때문에 meltback 후 성장된 전류 차단층의 에피특

성도 우수할 것으로 생각된다. 그리고 제작된 LD가 측방향 단일모드로

동작하기 위해 활성층의 폭을 0.8∼1.2㎛ 정도 되게 제어하였다. 그리고

전류 차단층의 누설전류를 줄이기 위해 p- InP층은 약 1.2㎛, n- InP층은

약 1.6㎛가 되게 성장하였다.

이렇게 제작된 PBH- LD의 전기·광학적 특성을 조사한 결과, 저전류

고성능으로 동작함을 확인하였다. 공진기 길이가 300㎛일 때 임계전류는

10mA, 내부양자효율은 82%, 내부손실은 9.2cm-1이고, 특성온도는 20∼

45℃에서는 65K, 45∼65℃에서는 42K의 값을 얻었다. 그리고 Far Field

Pattern을 측정한 결과 6Ith까지 접합면의 수평방향과 수직방향 모두 단

일모드로 동작하는 것을 확인하였다.

그리고 측정된 자료를 바탕으로 누설 폭에 의한 임계전류의 변화를 확

인하기 위해서 누설 폭이 없을 때의 임계전류와 누설 폭을 가지는 제작

된 PBH- LD의 임계전류를 비교하였다. 누설 폭을 줄일수록 누설전류가

줄어들어 낮은 임계전류 값을 가지고, 전류 차단층의 저항을 증가시켜

줌으로써 누설전류의 영향을 줄일 수 있음을 확인하였다.

본 논문에서는 이와 같은 결과를 다음과 같이 기술하였다. 2장에서는

고성능 광소자인 PBH- LD를 meltback 방법으로 제작하기 위해 melback

용액과 meltback 온도에 따른 여러 특성을 조사하여 최적의 meltback

용액과 온도를 구하여 PBH- LD를 제작한 것에 대해 기술하였으며, 3장

에서는 meltback 방법을 이용하여 제작된 PBH- LD의 전기·광학적 특

성을 기술하였고, 4장에서는 PBH- LD의 누설 전류에 관하여 기술하였으

며, 마지막으로 5장에서는 결론을 논하였다.
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제 2 장 PBH- LD의 제작

최근 들어 에피층의 성장기술이 향상됨에 따라 저전류 및 고효율로 동

작하는 LD의 제작에 대한 관심이 갈수록 높아지고 있다[38-41]. 이러한 시

점에서 저전류 및 고효율로 동작하는 PBH- LD를 LPE의 특성 중 하나

인 meltback 방법을 이용하여 메사 모양을 형성하고 연속적으로 전류

차단층을 성장하여 PBH- LD를 제작하는 방법을 제안하고자 한다.

LD는 광이 도파되는 메카니즘에 의해 다음과 같이 크게 3가지로 분류

될 수 있는데, 첫째는 strongly index- guide LD로 활성층의 상하 및 좌

우에 에너지 갭이 큰 재료로 둘러싸여 캐리어 및 광이 활성층으로 가두

어지는 구조로 BH[42-45] 형태를 들 수 있다. 이와 같이 활성층 구조 자체

에 굴절률의 불연속성을 가지는 LD 종류에는 DCPBH(Double Channel

Planar Buried Heterostructure)[46], MSBH(Mesa Substrate Buried

Hetrostructure)[47], CSBH(Channel- Substrate Buried- Heterostructure)[48],

BCBH(Buried- Crescent Buried- Heterostructure)[49,50] 등이 있다. 둘째로

접합면의 평행한 방향에 대해서 활성층 자체가 굴절률의 불연속성을 가

지지는 않으나, 횡방향 도파모드에 의해 굴절률차가 생기는 LD를

w eakly index- guide LD라 한다. 대표적인 w eakly index- guide LD로는

RWG(Ridge Wave Guide)[51-57]와 RS(Rib Stripe)[55], PCW(Planar

Channeled Waveguide)[56], PS(Planar Stripe)[57], NOS(Native Oxide

Stripe)[58], IS(Inner Stripe)[59] 등이 있다. 마지막으로 굴절률차에 의해

광이 도파되는 것이 아니라 주입된 캐리어에 의해 발생되는 이득에 의해

도파되는 LD를 gain- guide LD라고 하며, 일반적으로 스트라이프(s tripe)

형 LD가 이 범주에 속한다.

도파 메카니즘에 따라 장단점이 있겠지만, 제작하는 측면에 있어서 strongly

index- guide LD는 에칭된 메사에 재성장을 해야 하는 정교한 제작기술
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과 복잡한 공정이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 자체 제작한 수직형

LPE 장치를 이용하여 기존의 PBH- LD 제작 공정에서 사용하지 않았던

meltback 방법을 이용함으로써 화학에칭과 열손상으로 인한 메사 계면

의 손상 문제를 해결하고, 이어서 전류 차단층을 성장하는 새로운 방법

을 이용하여 PBH- LD를 제작하였다.

2.1 Meltback 방법에 의한 메사모양 형성 및 전류 차단층 성장

본 논문에서는 낮은 임계전류와 안정된 측방향 기본모드 발진, 고신뢰

성과 같은 우수한 특성 때문에 광통신의 광원으로 사용되고 있는

PBH- LD를 제작하고자 한다. 이러한 고성능을 실현하기 위해서는 활성

층내에 전류를 효과적으로 가두기 위해 활성층의 양측을 p- n- p- n 구조

의 전류 차단층을 형성하게 된다. 본 연구에서는 wet etching과 meltback

방법을 이용하여 메사 모양을 형성하고, 이어서 전류 차단층을 성장시

켜 PBH- LD를 제작하고 그 특성을 측정하였다.

그림 2.1에 본 연구에서 제작하고자 하는 PBH- LD의 제작공정을 간단

하게 나타내었다. (100) 방향의 n- InP 기판 위에 그림 2.1(a)처럼 600Å의

n- InP 버퍼층을 성장시키고, S i으로 7×1017cm-3 도핑된 n- InGaAsP

SCH(Separate Confinement Heterostructure; SCH)층, 6 well의 다중양자 우물

층, Zn로 7×1017cm-3 도핑된 p- InGaAsP SCH층, p- InP 층을 각각 성장시킨

후 (b)에서처럼 3㎛ stripe으로 패턴을 형성하였다. 다중양자 우물층은 50Å이

고, 장벽층은 100Å이다. 그림에서 알 수 있듯이 일반적인 공정은 비슷하나

meltback 방법을 이용하여 메사 모양을 형성한다는 특징이 있음을 알

수 있다. 또한 meltback 후 연속적으로 전류 차단층을 성장하여 제작 공

정을 줄일 수 있을 뿐만 아니라, 재성장시 발생할 수 있는 메사 계면의

열손상으로 인한 LD의 성능 저하를 방지할 수 있는 등 여러 이점이 있

다.
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본 연구는 meltback 방법을 이용하여 메사 모양을 형성하여야 하기 때

그림 2.1. Meltback 방법에 의한 PBH- LD제작공정.
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문에 meltback 용액과 온도에 따른 meltback 특성을 조사하였다. 보통

재성장 온도를 600℃이상으로 하는 경우 메사 계면의 열손상 뿐만 아니

라 기판의 열손상으로 인하여 양질의 전류 차단층을 형성할 수 없게 되

어 제작된 LD의 성능 저하의 요인으로 작용하게 된다. 따라서, 600℃이

하에서 전류 차단층을 형성하고 있는 실정이다[60]. 그러나 meltback방법

을 사용할 경우 열손상을 입지 않기 때문에 600℃이상에서도 양질의 전

류 차단층을 얻을 수 있어 고성능의 LD 제작이 가능하다는 특징을 가진

다. 그래서 본 연구에서는 meltback 온도를 630℃와 610℃로 하였다. 그

리고 meltback 용액은 활성층의 과다한 meltback을 방지하기 위해 1.55

㎛ InGaAsP 조성 중 P(phosphorus)를 삽입하지 않은 조성을 기준으로

하였다.

그림 2.2에 630℃에서 70%, 80%, 90%의 1.55㎛ InGaAsP(P 제외) 불포

화용액의 meltback 특성을 나타내었다. 실험에 사용한 에피 웨이퍼는

1.3㎛ InGaAsP/1.1㎛ InGaAsP로 형성된 MQW층을 가지는 InP에피 웨

이퍼를 이용하였으며, 활성층과 p- InP층의 두께는 각각 0.3㎛이며, 사진

식각 공정으로 3㎛의 Si3N4 stripe을 가지는 웨이퍼를 이용하였다. (a),

(b), (c) 각각 70%, 80%, 90% 용액으로 10초간 meltback한 메사 모양을

나타내고 있다. (a)는 70%의 불포화 용액을 사용한 경우로서 전체적으로

활성층의 meltback이 과도하게 되어 재현성있는 meltback 특성을 얻을

수 없었다. (b)는 80%의 용액을 사용한 경우로서 전체적으로 재현성있는

meltback 특성을 얻을 수 있었다. 그리고 (c)는 90%의 불포화 용액을 사

용한 경우로서 그림에서 알 수 있듯이 meltback이 거의 되지 않는 것으

로 나타났다. 그래서 80%의 불포화 용액을 이용하여 어느 정도까지 에

피 웨이퍼의 meltback이 가능한지를 조사하여 그림 2.3에 나타내었다.

그림 2.3에서 알 수 있듯이 60초 정도 meltback 하면 InP 층에 대해 약

2.2㎛ 정도 meltback이 가능하다는 것을 알 수 있다. 30초 이상할 경우

활성층이 모두 meltback 된다는 것을 알 수 있으며, 1㎛ 정도까지 meltback이
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가능하다는 것을 알 수 있다. 따라서 meltback 방법을 이용하여 형성할

수 있는 메사 높이가 1㎛ 정도 밖에 되지 않기 때문에 누설전류 방지를

(a) 70% 용액

(b) 80% 용액

(c) 90% 용액

그림 2.2. Meltback 용액에 따른 meltback 특성.

- 8 -



위한 최적의 메사 높이는 약 2∼3㎛정도로 알려져 있는 것[61]과 비교할

경우 소자 제작시 소자의 성능 저하를 초래할 수 있다.

그림 2.3. Meltback 시간에 따른 에피 웨이퍼의 meltback 특성.

따라서, 본 연구에서는 메사 모양을 화학에칭과 meltback 방법을 이용하

여 형성하였다.

먼저 에피 웨이퍼의 p- InP층을 H3PO4+HCl(4:1)용액으로 1분간 에

칭한 후 활성층을 H2SO4+H2O2+H2O (1:1:5)용액으로 3분 20초간 에칭하

였고, n- InP층을 H3P O4+HCl(4:1)로 2분 20초간 에칭한 다음 80%의

불포화용액을 이용하여 630℃에서 10초간 m eltback을 하고 난 후 전

류 차단층을 성장하였다 . 이렇게 하여 형성된 전류 차단층의 S EM

단면사진을 그림 2.4에 나타내었다 . 그림에서 알 수 있듯이 전류 차

단층 중 하나인 p- InP층이 메사 계면 중 활성층 및 p- InP층 위에서

는 성장이 일어나지 않음을 알 수 있다.
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그림 2.4. Meltback 방법에 의해 형성된 메사 및 전류 차단층의 SEM 단

면 사진.

이러한 원인은 m eltback을 하기 위해서 m eltback 온도보다 20℃ 높

은 650℃에서 40분간 s oking하는 등 높은 온도에서 m eltback이 일어

나 기판이 열손상을 입기 때문인 것으로 생각된다 . 따라서 이러한

문제점을 해결하기 위해 m eltback 온도를 610℃로 20℃ 낮추어 실험

을 하였으며, cooling rate는 1.0℃/ m in으로 하였다 . m eltback을 한

후 전류 차단층인 p- InP층, n- InP층 , p- InP층을 성장시킨 후 냉각시

키게 되면 성장층의 열손상이 발생할 수 있으므로 p+- InGaAs층을

성장한 후 냉각시켰다 . 2차 재성장을 위한 온도 프로그램을 그림 2.5

에 나타내었다 . 그리고 p- InP층과 n- InP 층의 도핑은 각각Zn/ In와

T e/ In alloy를 사용하였으며, 도핑 농도는 각각 1×1018cm -3과 2×1018cm -3로

하였다.

- 10 -



Ⅰ: meltback(10sec), Ⅱ:p- InP, Ⅲ:n- InP, Ⅳ:p- InP, Ⅴ:p+- InGaAs

그림 2.5. 2차 재성장을 위한 온도 프로그램.

이렇게 성장된 웨이퍼의 S EM 단면 사진을 그림 2.6에 나타내었다.

그림 2.6. 2차 재성장 결과.

그림 2.6에서 p+- InGaAs층이 관찰되지 않는데 이는 s tain etching시

제거되었기 때문이다. 그리고 성장된 DH웨이퍼에서 3㎛ 폭의 스트라

이프 Si3N4 마스크로 패턴을 형성하였다. 고출력에서도 횡모드가 단일모
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드로 유지되도록 wet etching과 meltback으로 0.8∼1.2㎛ 정도의[61-63] 메

사를 형성한 후 p- n- p 전류 차단층을 성장할 때, 활성층 바깥부분으로

흐르는 누설전류를 줄이는 것이 I- L특성의 향상과 고온동작에 상당히

중요하다. 메사를 형성한 후 LPE 장치로 재성장시 p- InP 차단층의 성장

두께에 따라 활성층 주변의 전류 차단층을 통한 누설전류가 결정된다.

p- InP 클래드층과 n- InP 전류 차단층, p- InP 차단층과 n- InP 기판이

p- n- p- n 사이리스터를 형성하여 p- InP 클래드층과 p- InP 전류 차단층

과의 유효접촉면적에 의해 사이리스터를 통한 누설전류가 결정되고, 특

히 고주입 전류와 고온동작에서 사이리스터가 ON되어 누설전류를 급격

하게 증가시키게 된다. 이러한 누설전류를 줄이기 위하여 성장시 p- InP

층의 성장 시간으로 접합면의 폭을 조절하여 p- InP층의 두께가 대략 0.

5∼1㎛ 정도가 되도록 하였다. 3차 재성장을 위해 S i3N4 마스크를 6:1

BOE(Buffered Oxide E tchant)로 제거한 후 , 열손상 방지용으로 성장

된 p+- InGaA s층을 제거하였다 . 3차 재성장을 위한 온도 프로그램의

경우 그림 2.7을 이용하여 , p- InP의 도핑농도는 1×1018cm -3로 하였

으며 , 오옴접촉을 위한 p+- InGaAs의 도핑농도는 2×1019cm -3로 하였

다 .

Ⅰ:p- InP, Ⅱ:p+- InGaAs

그림 2.7. PBH- LD 제작을 위한 온도 프로그램.
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3차 재성장에 의해 성장된 웨이퍼의 단면 사진을 그림 2.8에 나타내

었다 .

그림 2.8. 3차 재성장에 의해 성장된 웨이퍼의 SEM 단면 사진.

2.2 PBH- LD의 전극 증착

성장된 MQW- PBH 구조의 웨이퍼를 LD로 제작하기 위하여 웨이퍼 표

면에 남아 있는 미세한 In drop을 mercury chloride : dimethylformide(2g:10ml)용

액으로 제거하였으며, 웨이퍼의 p측 전극으로 T i(300Å)/Pt(200Å)/Au(4000Å)

을 E- beam 증착기로 증착하였다. 이렇게 증착된 전극은 RT A(Rapid

T hermal Annealing)장치에서 425℃로 30초간 열처리하였으며, 이 때 분

위기 가스는 10% N2/H2를 사용하였다. 다음으로 LD의 공진기 거울면을

형성하는데 용이하도록 웨이퍼의 두께를 75㎛ 되게 뒷면을 lapping하였

다. Lapping machine은 LOGIT EC 제품으로 3㎛ Alumina를 사용하였으

며 두께편차는 ±2㎛이다. n측 전극은 Cr(500Å)/Au(5000Å)을 E- beam

증착기를 사용하여 증착시켰으며, 400℃에서 30초간 열처리를 하였다. 그림 2.9

- 13 -



는 제작된 PBH- LD의 단면을 SEM 사진으로 나타낸 것이다.

그림 2.9. 제작된 MQW- PBH- LD의 SEM 단면 사진.
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제 3 장 PBH- LD의 전기·광학적 특성

3.1 PBH - LD의 전기적특성

그림 3.1은 제작된 PBH- LD의 I- V특성을 나타낸 것이다. 순방향 임계

전압이 0.8V이고, 역방향 항복전압은 5.8V정도 되었고 직렬저항은 5Ω정

도이었다. 이것은 상용의 1.3㎛ InGaAsP/ InP LD가 가지는 I- V 특성을

나타내는 것으로 제작된 LD와 비슷한 특성을 가짐을 알 수 있다.

그림 3.1. 제작된 PBH- LD의 I- V 특성.

3.2 PBH- LD의 광학적특성

LD의 I- L특성 측정실험에서는 활성층에서 발생하는 Joule 열의 영향을

줄이기 위하여 펄스 주기 1㎳, 펄스 폭 10㎲로 1% duty cycle인 전류펄

- 15 -



스로 LD를 구동시켰다. 그림 3.2는 I- L특성을 측정하기 위한 장치도이

다. 그림에서 40Ω은 임피던스 정합을 위하여 사용된 저항이며, 전류의

모니터링을 위하여 1Ω의 저항을 직렬로 삽입하였다. 또한 온도특성을

측정하기 위하여 열전소자와 열전소자의 온도를 제어하는 온도제어장치

를 이용하였다. I- L특성 측정에 사용된 수광소자로는 Ge- APD(직경 80

㎜)를 사용하였으며, Optical Pow ermeter(Anritsu, ML9001)를 사용하여

보정하였다. 발진파장을 측정하기 위하여 사용한 분광기는 Fastie- Ebert

mount 형태로, 회절자 1㎜당 600grooves이고 600㎚에서 2.0㎛까지의 측

정 영역을 가지며, 반사경에서 출사슬릿까지의 초점거리는 275㎜, 분산은

6㎚/㎜이다. 출사슬릿 폭에 대한 분해능은 출사슬릿 폭과 분산의 곱으로

폭 25㎛인 슬릿을 사용하면 약 1Å정도의 분해능을 얻을 수 있다.

그림 3.2. I- L및 스펙트럼측정을 위하여 구성한 장치도

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

- 16 -



의 온도의존성, 외부양자효율(external differential quantum efficiency)ηd,

내부손실(internal loss)αint, 내부양자효율(internal quantum efficiency)ηi

등이 있다. Ith의 온도의존성은 LD를 통신시스템에 적용할 때 중요한 파

라미터로서 이득계수 β의 온도의존성[64]이나 누설전류의 온도의존성 때

문에 온도에 따라 크게 변화하게 된다. 이러한 Ith의 온도의존성은 캐리

어의 비발광 재결합, 이종접합계면에서의 캐리어 재결합이나 활성층에서

의 Auger 재결합 등 여러 가지 원인으로 분석되고 있으며[65-69], 이와 같

은 현상을 조합하여 나타낸 것이 Pankov에 의해 정의된 다음의 식이다

[70].

I th = I 0 e
T
T 0 (3- 1)

여기서 Io는 비례상수이며, T o는 LD의 특성온도로서 이 값이 클수록 온

도 변화에 따라 민감하게 반응하지 않으므로 좋은 특성을 나타내는 것이다.

AlGaAs/GaAs계 LD인 경우 특성온도 T o가 120- 160K[71,72]이고,

InGaAsP/InP계 LD인 경우는 50- 77K[73-76]정도로 알려져 있다. 이와 같

은 Ith의 온도의존성은 통신시스템에 적용할 경우 레이저 동작의 불안정

과 고온 동작여부를 결정하는 중요한 변수이기 때문에 LD 특성조사에

중요한 부분이라 할 수 있다.

한편 ηd, αint, ηi의 값은 LD 개발과정에서 필요한 정보로서 이들 상호

간에는 다음과 같은 관계를 가지고 있다. 내부양자효율 ηi는 활성층에

주입된 전자가 광자로 변환되는 효율을 정의한 것으로 다음과 같다.

η i =
단위시간당발생광자수
단위시간당주입전자수

=
N / r

N ( 1/ r + 1/ nr )
= 1

1+ r/ nr
(3- 2)

여기서 N은 주입전자밀도,τr 은 전자의 수명, τnr은 전자의 비발광 수
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명이다. GaAs계 LD의 경우 τr은 수 ㎱, τnr은 수 ㎲ 이하로 r/ n r은

무시할 수 있기 때문에 ηi는 1이 된다. 그러나 InGaAsP계 LD는 공진기

내부손실 등으로 인하여 내부양자효율이 60∼90%정도인 것으로 알려져

있다. 미분양자효율 ηd는 Ith 이상에서 입력전력 증가량에 따른 광출력

증가량의 비로서 다음과 같은 식으로 정의된다[77].

d = 외부로 방출되는 광자의 증가분
주입전자 증가분

= dP /
dI/ q

= P
E g

q
I

(3- 3)

식 (3- 3)에서 ΔI는 전류의 미소변화이며, ΔP는 출력광의 미소변화를

나타낸다. ηi는 식 (3- 2)와 같이 주어지는 내부양자효율이며, 거울면 손

실 αm은 ln(1/R)/L로서 L은 공진기의 길이, R은 거울면의 반사율을 나

타낸다. 그리고 αint는 활성층과 클래드층에서의 내부손실의 합을 나타내

는 것으로 이 손실은 온도에 따라 변하기 때문에 ηd 역시 온도의존성을

가지며, 온도가 증가할수록 αint는 증가하고 ηd는 감소하는 것으로 알려

져 있다 . 또, ηd는 식 (3- 3)과 달리 식 (3- 4)에 나타낸 것처럼 ηi, αm,

αint의 관계로 표현될 수 있다.

d = i
m

m + in t
(3- 4)

식 (3- 4)에 αm=ln(1/R)/L을 대입한 후 양변의 값에 역수를 취하면 식

(3- 5)와 같이된다. I- L 특성과 식 (3- 3)으로부터 공진기의 길이 변화에

따른 ηd 를 측정하여 L=0인 지점에서 ηi를 결정할 수 있다.

1
d

= 1
i

1+ in t L

ln 1
R

(3- 5)
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이와 같이 결정된 ηi와 식 (3- 5)로부터 αint를 구할 수 있다. 그림 3.3은

제작된 PBH- LD의 공진기 길이에 따른 I- L 특성 변화를 측정한 결과이

그림 3.3. 제작된 LD의 공진기 길이에 따른 I- L특성측정

다. Ith는 그림으로부터 공진기 길이가 300㎛일때 10㎃로서 일반적인

PBH- LD들과 유사한 값으로 나타났다. 이 그림으로부터 광출력이 20㎽

에 이를 때까지 다중 측모드 동작에 의한 kink현상[78,79]이 일어나지 않음

을 알 수 있다. 그림 3.4에는 제작된 PBH- LD의 활성층 내부양자효율과

내부손실을 구하기 위해 공진기 길이에 따른 미분양자효율의 역수를 나

타내었다. 그림 3.4에 나타난 바와 같이 내부양자효율 ηi = 82%로서 캐

리어의 주입효율이 우수하며, 활성층의 특성이 우수한 것으로 추정할 수

있다. 그리고 내부손실은 9.2cm-1로서 일반적인 PBH- LD의 내부손실과

비슷하다는 것을 알 수 있다.
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그림 3.4. 공진기 길이에 따른 외부양자효율의 역수의 변화

그림 3.5는 공진기 길이가 375㎛일 때 온도에 따른 I- L곡선을 나타낸

것으로 그림으로부터 온도가 상승함에 따라 Ith가 증가함을 알 수 있다.

한편 식 (3- 1)로 기술되는 Ith로부터 특성온도를 구할 수 있으며, 특성온

도 T 0는 20℃에서 45℃까지는 65K로 나타났으며, 45℃에서 65℃사이에

서는 42K인 것으로 나타났다. 그림 3.6은 온도에 따른 Ith의 변화를 나타

낸 것이다. 이 그림에서 실선은 온도에 따른 Ith를 측정하여 T o를 계산한

곡선이다.
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그림 3.5. 온도에 따른 I- L 특성측정.

그림 3.6. 온도에 따른 Ith의 변화.
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3.3 MQW- PBH- LD의 발진파장특성

LD를 제작한 후 I- V 특성을 조사하여 전기적인 동작상태를 확인하고,

이어서 I- L과 발광스펙트럼특성을 측정하여 활성영역을 구성하고 있는

재료의 종류 및 굴절률, 모드의 양상, 그리고 발진파장의 온도 및 동작전

류에 대한 의존성 등을 조사하였다. 이들 가운데 발진파장 및 파장의 온

도의존성은 통신시스템 설계의 참고가 되는 LD의 중요한 규격 요소이

다. 그림 3.7은 제작된 PBH- LD의 I- L특성 및 주입전류에 따른 스펙트

럼을 측정한 그래프이다.

그림 3.7. 제작된 MQW- PBH- LD의 I- L특성과 주입전류에 따른 스펙트럼

특성.

그림에서 ①은 임계전류 이하인 15mA에서 측정한 것으로 스펙트럼 영

역이 13050∼13220Å 정도로 나타났고, 자연방출을 하고 있음을 알 수
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있다. ②는 30mA의 전류에서 25㎛ 슬릿을 사용하여 측정한 것으로 파장

영역이 13050∼13090Å으로 나타났다. ③은 약40mA의 전류를 인가하여

측정한 것으로 파장영역이 13074∼13100Å으로 나타났으며, ①의 스펙트

럼 영역과 비교해 볼 때 스펙트럼의 중심영역인 약 13134Å보다 좌측에

서 반도체 레이저가 발진함을 알 수 있다. ④는 60mA의 전류를 인가하

여 측정한 것으로 발진파장영역이 13065∼13108Å 임을 알 수 있다. 이

와 같은 결과로부터 전류를 증가시킬수록 이득대역이 넓어지고, 이득 최

대값을 가지는 파장의 이동으로 인해 발진모드가 증가하는 것을 관측할

수 있었다. 또한 주입전류의 증가에 의하여 밴드갭 에너지 Eg가 감소하

여 장파장쪽으로 이득이 이동되는 것을 볼 수 있다.

그림 3.8에는 PBH- LD의 스펙트럼이 나타나 있다. 25℃에서 2Ith로 측정

하였으며, 발진스펙트럼 간격은 Δλ=4.98Å 정도였다.

그림 3.8. FP 모드간격을 측정하기 위한 발진스펙트럼.
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LD 공진기의 길이를 L이라 할 때 전자파의 Fabry- Perot 공진모드와 공

진기의 길이 L과는 다음과 같은 관계가 있다[80].

L = 1
2

m 0

n eq
(3- 6)

여기서 m은 공진모드 수, neq는 등가굴절률(equivalent refractive index)

이다. 이 식으로부터 공진모드의 파장간격은 다음 식으로 주어진다.

= -
2
0

2n ef fL
(3- 7)

여기서 neff는 파장분산을 고려한 유효굴절률(effective refractive index)

로서[81,82] 다음과 같이 주어진다.

n ef f = n eq( 1- 0

n eq

dn eq

d
| = 0) (3- 8)

여기서 neq는 광이 활성층과 클래드층에 분포되어 있음으로 인해 도파되

는 광이 느끼는 등가굴절률이다. 그림 3.8에서 13050Å∼13090Å 파장 근

처에서의 Δλ=4.98Å 정도이며, 산술평균 하면 λ0=13066Å으로 공진기

길이가 375㎛이므로 LD의 공진기의 유효굴절률을 추정하면 식 (3- 8)으

로 부터 neff =4.57이 얻어진다. 한편 1.3㎛ InGaAsP의 등가굴절률이 3.52

이므로 식 (3- 8)으로부터 굴절률 분산을 계산하면 Δneq/Δλ는 - 7580Å-1

이 된다.

그리고 제작된 PBH- LD의 온도에 따른 스펙트럼 변화를 분석해봄으로

써 온도에 따른 파장 안정도를 측정하였다. 온도에 따른 발진파장의 온

도 특성을 살펴보면, FP 공진기를 가진 LD의 공진 조건에서 다음 관계
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식이 성립한다.

2 L = 2m (3- 9)

여기서 전파정수 β=2πneq/λ이고, m은 공진모드 수로서 일반적인 LD

의 경우 1800∼2000개 정도 존재하게 된다. 식 (3- 9)로부터 FP 모드로

발진하는 경우 온도특성을 구하면 다음 식과 같이 된다[83,84].

d
dT

=
2n eq

q
dL
dT

+ 2L
q

∂n eq

∂T
+ 2L

q
∂n eq

∂
d
dT

(3- 10)

식 (3- 10)에서 우변의 첫 항은 공진기 길이의 열팽창에 의한 변화를 나

타낸 것으로서, 식의 우변 첫항의 dL/dT가 10-6∼10-5 정도로 다른 항에

비하여 상당히 작기 때문에 무시할 수 있다[82]. 따라서 식 (3- 10)을 근사

화하면 식 (3- 11)과 같이 된다.

d
dT

=
n ef f

( ∂n eq

∂T ) n ef f
( ∂n
∂T ) (3- 11)

식 (3- 11)에서 발진 스펙트럼의 온도변화는 굴절률의 온도변화에 기인한

다는 사실을 알 수 있다. 그러나 FP 공진기형 LD는 공진모드 간의 손실

차이가 나지 않기 때문에 레이저의 매질 이득이 큰 모드만 발진하게 된

다. 레이저 이득이 최대로 되면 파장의 온도변화는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

d
dT

= - hc
E 2

g
( E g

T ) (3- 12)
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여기서 h는 플랑크 상수이고, c는 광속을 의미한다. 식 (3- 12)의 온도변

화는 식 (3- 11)의 FP 모드가 가지는 온도변화에 비해 크기 때문에 통상

의 LD는 밴드갭 에너지의 온도변화에 의존하게 된다. InGaAsP/ InP DH

레이저의 경우, 온도변화에 의한 굴절률의 변화에 따른 발진파장의 온도

변화는 약 1Å/℃이며[85], 밴드갭 에너지가 온도에 따라 변화하기 때문에

생기는 발진파장의 온도의존성은 약 5∼9Å/℃ 정도로 알려져 있다.

그림 3.9는 PBH- LD의 온도에 따른 스펙트럼 변화를 나타낸 것으로, 동

그림 3.9. 제작된 PBH- LD의 온도에 따른 발진 스펙트럼 특성.

작전류는 4Ith이며, 주입전류에 의한 주울 열의 영향을 줄이기 위하여

1% duty cycle로 측정하였다. 측정결과 각 온도에 따라 발진모드의 스펙

트럼 영역이 온도가 증가할수록 장파장 쪽으로 이동함을 알 수 있다. 이
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것은 FP- LD가 온도가 증가할수록 밴드갭 에너지 Eg의 감소에 의해 장

파장 쪽으로 이동하는 것을 나타낸다. 그림 3.10은 그림 3.9에서 측정한

스펙트럼에 대해 온도에 따라 발진 중심파장을 표시한 것으로 온도에 따

른 파장 변화율은 5.8Å/℃이었다. 이 값은 일반적인 DH- LD의 5∼9Å

/℃[86]에 포함되는 값이다. 그러므로 제작된 InGaAsP/ InP PBH- LD가 상

당히 우수한 특성을 가진다는 것을 알 수 있다. 그리고 발광 스펙트럼에

서 굴절률 변화에 따른 발광모드의 온도의존성은 통상의 1Å/℃와 비슷

한 1.06Å/℃로 나타났다. 따라서 온도변화에 따른 밴드갭 에너지의 변화

에 기인한 파장의 변화량은 온도변화로 인한 굴절률 변화에 의한 파장

그림 3.10. 온도에 따른 파장특성

변화량을 뺀 값이므로 4.74Å/℃가 된다. 그리고 식 (3- 12)에서 온도에

따른 밴드갭 에너지 변화(∂Eg/∂T )를 알아보기 위하여 Eg(Eg=1.24[eV·

㎛]/λ)를 구해보면 λ=1.3㎛일때 0.953eV가 된다. 이 값을 식 (3- 12)에

대입하면 온도에 따른 에너지 갭의 변화(∂Eg/∂T )는 - 3.467×10-4eV

/℃가 된다.
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3.4 Far Field Pattern의 측정

도파관의 출력단으로부터 떨어진 면에서의 전계 분포를 Far Field

Pattern(FFP)이라 하며, near- field pat tern의 퓨리에 변환에 의하여 얻을

수 있다. 실험적인 관점에서는 주로 LD의 광의 복사 pattern의 특성을

측정하는 것이 된다. LD의 복사 패턴인 FFP의 특성은 LD의 횡모드와

측모드에 관련되며, 특히 복사각도는 아주 중요한 파라미터로 광섬유 도

파관이나 기타의 광학적인 부분들과 같은 외부 광도파로와 LD 사이의

광결합 효율과 관계된다.

따라서 결합효율을 높이기 위해서는 단일모드로 동작해야 하며, 이를 확

인하기 위하여 제작된 PBH- LD의 FFP를 측정하였다. 이때 접합면에 수

직방향과 수평방향에 대한 복사각도를 측정하였는데 수직방향의 복사각

도와 수평방향의 복사각도가 거의 비슷한 값을 가졌다. 그림 3.11에 측정

된 복사패턴을 나타내었다. 그림에서 알 수 있듯이 접합면에 수평인 경

우 FWHM(Full Width Half Maximum)이 35o이었으며, 수직인 경우는

40o이었다. 또한 전류를 6Ith까지 증가시키면서 측정한 결과 측방향과 횡

방향 모두 단일모드로 동작함을 알 수 있었다.
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(a) 접합면의 수직방향 FFP

(b) 접합면의 수평방향 FFP

그림 3.11. PBH- LD의 FF P
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제 4 장 PBH- LD의 누설전류 해석

InGaAsP/ InP PBH- LD는 BH 소자 중의 하나로 저 임계 전류, 단일 횡

모드 동작, 선형 광출력, 좁은 선폭 등의 특징을 가지고 있다[87]. 다른 종

류의 LD에 비해 낮은 임계 전류를 가지고 있지만, 활성층 이외의 p- n

다이오드와 p- n- p- n 사이리스터와 같은 누설 경로를 가지고 있기 때문

에 높은 주입 전류에서는 이들의 영향으로 인해 레이저 다이오드의 성능

에 나쁜 영향을 미친다. 따라서, 가능한 누설 폭을 줄여주는 것이 좋다.

누설전류의 영향을 알아보기 위해 누설 폭이 “0”일 때 LD의 임계전류

와 누설 폭을 가지는 제작된 PBH- LD의 임계전류를 비교하였다. 그림

4.1은 PBH- LD의 단면 구조와 등가 회로를 나타낸 것이다.

그림 4.1. (a) PBH- LD의 단면 구조, (b) PBH- LD의 등가 회로.

활성층과 n- InP 차단층 간의 최소 거리는 그림 4.1(a)에서처럼 누설 폭

Wl로 간주한다. 두 개의 주요한 누설 경로를 통하여 흐르는 전류는 그림

4.1(a)에서 IL1과 IL2로 나타내었다. 다이오드 누설 성분(IL1)은 p- n 순방향
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바이어스 동종접합을 통해 흐르는 전류(그림 4.1(b)의 DL ; p- InP 차단

층과 n- 기판으로 구성)이고, 사이리스터 누설 성분(IL2)은 p- n- p- n 사이

리스터(그림 4.1(b)의 Q1과 Q2로 나타낸 ; p- InP 클래드층, n- InP 차단

층, p- InP 차단층, 그리고 n- InP 기판으로 구성)를 통해서 흐르는 전류

이다. 그림 4- 1(b)에서 I, Ia, Rs 그리고 RL은 각각 총 주입전류, 활성층의

주입 전류, LD의 직렬 저항, 그리고 누설 경로의 저항을 나타낸다. 등가

회로에서, 다이오드와 사이리스터를 통해 흐르는 누설 전류를 결정하는

주요 파라메타는 누설 저항 RL이고, 이는 1/Wl에 비례한다.

MQW- LD에 있어서 이득은 캐리어 밀도, 즉 주입 전류밀도에 따라 대

수적으로 증가하게 되므로, 양자우물 당 광이득 g는 다음과 같이 근사식

으로 나타낼 수 있다[88].

g∼βJoln(J/ Jo) (4- 1)

식 (4- 1)에서 Jo는 투명전류밀도(transparency current density)를 나타내

며, β는 이득상수(gain constant)로서, 이 값들은 성장된 에피층의 질과

활성층의 구조에 따라 변화하게 된다. 양자 우물층 개수 Nw의 경우 발

진 임계전류에서 순이득(net gain) Gth는 거울면에 의한 손실 αm과 내부

손실 αint와 같게 되므로 다음 식으로 주어진다.

G th = N w g th = in t + m = in t + 1
L

ln ( 1
R ) (4- 2)

여기서, Γw는 양자 우물층 1개당 광가둠 계수[89-91]를 나타내며, L은 공

진기 길이, R은 공진기의 양쪽 거울면에서의 반사율, g th는 임계 광이득

을 나타낸다. 주입된 전체 캐리어가 활성층 내에서 광자로 변환되는 캐

리어의 변환 효율 즉 내부양자효율 ηi를 고려하여, 식 (4- 2)를 식 (4- 1)
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에 대입하면 발진 임계전류밀도는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

Jth0 = ( JoN w

i ) e x p
in t + 1

L
ln ( 1

R )
J0N wΓw

(4- 3)

일반적으로 발진 임계전류는 발진 임계전류밀도에 활성층의 면적을 곱하

여 얻을 수 있는데, 활성층 폭과 길이를 각각 W와 L로 표시하여 식

(4- 3)을 다시 쓰면 식 (4- 4)와 같다[61].

I th0 = ( WL JoN w

i ) e x p
in t + 1

L
ln ( 1

R )
J0N wΓ w

(4- 4)

식 (4- 4)에서 활성층에 대한 발진 임계전류 Ith0는 공진기 길이에 따라

선형적으로 증가함과 동시에 지수적으로 감소함을 알 수 있다.

다음으로 실제 소자로서 동작하는 LD의 경우 그림 4.1에서 p- n- p- n

사이리스터는 “off" 상태이므로, 그림 4.1(b)에 나타낸 등가 회로를 보다

더 간단하게 하여 총 주입 전류 대 활성층 영역으로 주입되는 전류의 관

계를 알아보았다. 그림 4.2에는 그림 4.1을 간단하게 표현한 LD의 단면

구조와 등가 회로를 나타내었다. LD의 특성을 측정할 경우 온도 제어장

치에 의해 일정한 온도를 유지하고 있으므로, 이 등가 회로에서는 온도

에 대한 영향을 고려하지 않았다. 활성층으로 주입된 전류와 누설 경로

를 통한 누설전류만을 고려한 등가 모델을 이용하여 임계전류가 어떻게

변화하는지를 알아보았다. 공진기 길이 L, 활성층 폭 Wa, 활성층으로 주

입되는 전류는 Ia, 누설 경로를 통해 흐르는 전류는 IL이고, 누설 폭이 최

소일 때를 Wlmin이라 하고, 최대일 때를 Wlmax로 하였다. 총 전류 I는 그

림 4.2(b)에서와 같이 활성층으로의 전류 Ia와 누설 경로를 통한 전류 IL

로 표현될 수 있다. 따라서,
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I=Ia+IL (4- 5)

이다.

그림 4.2. (a) PBH- LD의 단면 구조, (b) 단순화시킨 등가 회로.

여기서, Ra=ρad/ (WaL), RL=ρld/ (WlminL)이므로, Ia와 IL을 다시 정리하면

식 (4- 6), (4- 7)과 같다. ρa와 ρl은 각각 활성층과 p- InP 차단층의 고유

저항을 나타낸다. 그리고 d는 적분을 하는 구간의 n- InP 층 두께이다.

I a = L
a

W a

d
V (4- 6)

I L = 2 L
l

W lm in

d
V + 2

W lm ax

W lm in

L V
ρ l

1
d 2 + x 2 dx (4- 7)

따라서, 식 (4- 6), (4- 7)을 식 (4- 5)에 대입하여 정리하면

I = L
a

W a

d
V + 2 L

l

W lm in

d
V + 2

W lm ax

W lm in

L V
ρ l

1
d 2 + x 2 dx (4- 8)
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이다. 식 (4- 8)의 양변을 Ia로 나누어주면, 총 주입전류에 대한 활성층으

로 흐르는 주입전류의 비를 식 (4- 9)로부터 구할 수 있다.

I / I a = 1 + 2
W lm in / Wa

l / a
+ 2

W a

W lm ax

W lm in

a

ρ l

d
d 2 + x 2 dx (4- 9)

그림 4.2(b)와 식 (4- 9)에서 총 주입전류 I가 누설 폭을 가지는 LD의 임

계전류이고, 활성층으로 주입되는 전류 Ia는 누설 폭이 없는 LD의 임계

전류라고 한다면 Ia는 Ith0와 같다고 볼 수 있으므로 식 (4- 9)를 다음과

같이 바꾸어 표현할 수 있다.

I th = ( 1 + 2
W lm in / Wa

l / a
+ 2

W a

W lm ax

W lm in

a

ρ l

d
d 2 + x 2 dx )·( WL JoN w

i )
×e x p

in t + 1
L

ln ( 1
R )

J0N wΓ w

(4- 10)

여기서, LD의 총 임계전류를 Ith, 누설 폭이 없을 때의 임계전류를 Ith0로

다시 표기하였으며, 총 임계전류 및 누설 폭이 “0”일 때의 임계전류로서

첨자를 th 및 th0로 나타내었다. 누설 폭에 따라서 임계전류 값을 식

(4- 10)을 이용하여 그림 4.3에 나타내었다. 그림 4.3에서 활성층과 p- InP

차단층의 고유저항 비인 ρl /ρa를 1이라고 가정하고 누설 폭의 변화에

대해 임계전류값을 나타내었다.
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그림 4.3. 누설 폭에 따른 임계 전류.

그리고 InGaAsP 활성층과 p- InP 층의 고유저항을 정확하게 계산하기는

어려우므로 이 값을 변수로 하여 ρl/ρa의 값이 0.3∼0.5로 변화할 때의

임계전류 변화를 식 (4- 10)을 이용하여 그림 4.4에 나타내었다. 그림 4.4

에서 각 점( )들은 공진기 길이에 따른 측정된 임계전류 값들로서, 본 연

구에서 제작한 LD는 Wa=1.4㎛, WL=0.6㎛의 값을 가진다. 그리고 Ith0는

누설 폭이 “0”일 때의 임계전류를 나타낸다. 제작된 PBH- LD의 임계전류

와 누설이 없을 때의 임계전류를 비교해 본 결과, ρl/ρa=0.5인 값과 비슷

하게 나타났다. 그림 4.4에서 보면 누설 폭을 줄이거나 고유저항 비를 크

게 하면 임계전류는 감소한다는 사실을 알 수 있다. 제작된 PBH- LD에

서처럼 누설 폭이 0.6㎛ 정도의 값을 가지더라도 고유저항 비를 크게 하

면 임계전류가 낮아질 것으로 생각된다.
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(a)

(b)

(c)

그림 4.4. ρl/ρa의 변화에 따른 임계전류의 변화.
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따라서, 고유저항 비의 값을 0.8, 1.0, 2.0, 5.0, 10으로 변화하면서 임계전

류의 변화를 그림 4.5에 나타내었다.

그림 4.5. WL=0.6㎛일 때의 임계전류.

그림 4.5에서처럼 고유저항 비를 크게 하면 누설 영역의 저항을 크게 하

는 것이 되므로 전류는 활성층으로 더 많이 흐르게 되어 누설전류가 줄

어들게 된다. 그리고 고유저항 비가 크게 되면 전체 기울기도 낮아지게

되므로 공진기 길이가 증가함에 따라 누설전류의 값도 적어지게 된다.

따라서, 본 논문에서 제작된 PBH- LD의 p- InP 차단층은 약 1×1018cm-3

의 도핑 농도를 가지는데, 이 값을 1017cm-3정도로 줄이면 누설 영역의

저항을 크게 함으로써 누설전류를 더 줄일 수 있을 것이다. 또, LD 제작

에 있어서 누설 폭을 줄이면 임계전류가 줄어들게 되므로 누설 폭이 0.4

㎛, 0.2㎛, 0.1㎛인 경우, 임계전류는 어떻게 변화하는지를 그림 4.6에 나

타내었다. 그림 4.6에서 보는 것처럼 누설 폭이 작으면 작을수록 임계
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(a)

(b)

(c)

그림 4.6. 누설 폭에 따른 임계전류.
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전류가 누설 폭이 “0”일 때의 임계전류인 Ith0에 접근함을 알 수 있다.

LPE 장치와 기술상의 한계로 누설 폭을 0.1㎛까지 줄이기는 힘들 것이

다. 그러나, 그림 4.6에서 보는 것처럼 전류 차단층의 도핑 농도를 작게

함으로써 차단층의 저항을 크게 하기는 쉽다.

따라서, 각 층의 성장 과정에서 성장 시간 및 성장 온도를 정밀하게 제

어하여 누설 폭을 최소화함과 동시에 p- InP 전류 차단층의 도핑 농도를

줄여줌으로써 낮은 임계전류로 동작하는 LD를 제작할 수 있을 것이다.
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제 4 장 결론

본 논문에서는 본 연구실에서 직접 제작하여 운용 중인 수직형 LPE장치

를 이용하여 고성능 광소자인 PBH- LD를 meltback 방법을 이용하여 제

작하였다. meltback 방법으로 메사 모양을 형성할 경우 재성장시 발생할

수 있는 메사 계면의 열손상과 메사 모양의 형성시 기판의 화학적 에칭

에 의한 기판의 손상을 줄일 수 있는 이점이 있다. 또한 높은 온도(60

0℃)에서 전류 차단층을 형성할 수 있기 때문에 양질의 에피층을 형성할

수 있다.

본 논문에서는 이러한 특성을 가지는 meltback 방법을 이용하여 고성능

광소자를 제작하기 위해 meltback 용액과 meltback 온도에 따른 여러

특성을 조사하여 최적의 meltback 용액과 온도를 구하였다. 그 결과 고

성능의 PBH LD제작을 위해서는 화학에칭과 meltback 방법을 동시에

이용해야 함을 확인하였다. 그래서 화학에칭과 meltback 방법을 이용하

여 메사 모양을 형성하고 연속적인 전류 차단층을 형성하였다. meltback

온도가 610℃로 높기 때문에 meltback 후 성장된 전류 차단층의 에피특

성도 우수할 것으로 생각된다. 그리고 제작된 LD가 측방향 단일모드로

동작하기 위해 활성층의 폭을 0.8∼1.2㎛ 정도 되게 제어하였다. 그리고

전류차단층의 누설전류를 줄이기 위해 p- InP층은 약 1.2㎛, n- InP층은

약 1.6㎛ 성장하였다.

이렇게 제작된 MQW- PBH- LD의 전기 광학적 특성을 조사한 결과, 저

전류 고성능으로 동작함을 확인하였다. 공진기 길이가 300㎛일 때 임계

전류는 10mA, 내부양자효율은 82%, 내부손실은 9.2cm-1, 특성온도는 65K

였다. 그리고 FFP을 측정한 결과, 주입전류를 6Ith까지 가했을 때에도 접

합면의 수직방향과 수평방향 모두 단일모드로 동작하였으며, FWHM은 수

평의 경우 35o이고, 수직은 40o이었다. 그리고 공진기 길이에 따라서 누

설 폭을 달리하면서 임계전류의 변화를 확인해 본 결과, 누설 폭을 줄이
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거나 고유저항 비를 크게 하면 임계전류가 낮아진다는 것을 확인하였다.

또, 누설 폭이 없는 경우의 계산된 임계전류와 누설 폭을 가지는

PBH- LD의 측정된 임계전류를 비교하였다. 측정된 LD의 활성층 폭

Wa=1.4㎛, 누설 폭은 약 0.6㎛로서, 고유저항 비는 약 0.5와 비슷하였다.

낮은 임계전류를 가지는 PBH- LD를 제작하기 위해서는 각 층의 성장과

정에 있어서 정밀한 성장 시간 및 성장 온도의 제어를 통해서 누설 폭을

최소화하여야 한다. 또, LPE 장비와 기술상의 한계에 의해 누설 폭을 가

지더라도 p- InP 차단층의 저항을 크게 해줌으로써 누설전류를 줄일 수

있다. 이 저항은 도핑 농도를 줄여주면 크게 할 수 있다.

따라서, 본 연구에서 제작된 PBH- LD의 p- InP 차단층의 도핑 농도는

1018cm-3이지만, 이 도핑 농도를 1017cm-3으로 줄여주면 측정된 값보다

더 임계전류를 줄일 수 있을 것으로 기대한다.

이상과 같이 본 연구실에서 자체 제작한 수직형 LPE장치를 이용하여

meltback 방법으로 제작한 PBH- LD의 성능이 상당히 우수함을 알 수

있다. 이러한 제작 기술은 향후 또 다른 반도체 광소자의 제작에 활용될

수 있을 것으로 기대된다.
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김남구, 박성하 형들에게도 감사드리며 윤홍우, 조용진, 박성하, 강성인,

강성희, 강호성, 신송아, 정진곤 그 외 동기들 및 여러 실험실 학형들에
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게도 고마움을 전합니다. 연구에 도움을 준 서명찬 SEM 기사님께도 감

사드립니다.

멀리서 지켜봐 주시고 걱정해 주신 고향의 큰아버지, 큰어머니, 그리고

형님, 형수님께도 감사를 드리며 항상 보살펴 주신 다른 친척 분들께도

감사드립니다. 그리고 멀리 떨어져 있지만 힘이 되어준 친구들에게도 고

마움을 전합니다.

태어나면서부터 사랑으로 보살펴 주신 아버지, 어머니.

오늘까지 저를 바르게 키워주시고 사랑해주신 아버지, 어머니께 진심으

로 감사를 드립니다. 집에 갈 때면 타지에서 몸 건강히 잘 지내는지 몇

번이고 물으시던 부모님께 이 논문이 작은 기쁨이 되었으면 합니다. 그

리고 힘든 사회생활에도 걱정해주고 사랑을 준 형, 잘 따라 준 정영, 정

현이에게도 고마움을 전합니다.

끝으로 한 평생 자식 잘 되기를 바라면서 걱정하시고 사랑해 주신 아버

님, 어머님께 이 글을 바칩니다.
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