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AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

Foralongwavelengthphotodiodeofopticalcommunications,p-i-n
diode, MSM(Metal-Semiconductor-Metal) diode, photoconductor,
APD(Avalanche Photodiode)are used.And photodiodes with high
efficiency and broad bandwidth are the key devices for feature
wide-bandopticalcommunicationsystems.Thisdevicehasproblems
ofincreasing quantum efficiency andtransittimeaccording tothe
increaseofabsorptionini-layer.Transittimecanbereducedusing
bythinabsorbinglayer.Thelightinjectstowardthelateraldirection
intheWGPD(Waveguidep-i-nPhotodiode)andwidenbandwidth.A
conventionalsurface-illuminatedPD requiresverticalmountingofthe
PD chipor90o bending ofinputlightby opticalreflection in the
moduleassembly.Thesecomplicatedassemblyproceduresleadtoa
low yield and high assembly cost. On the other hand, a
well-designed WGPD is usually passively aligned to the defined
position on a module board,then flip-chip mounted withoutwire
bonding.
In this paper,the WGPD consists oftwo transparentInGaAsP
guiding layerswith refractiveindex of3.39at1.3㎛ and a 1.5㎛
bandgapInGaAswithanindexat1.5㎛ of3.59.
TheepitaxiallayersweregrownbyhorizontalLPE(LiquidPhase

Epitaxy)apparatuson an-InP substrate.i-InGaAsepilayerwas
grown at630℃ with cooling rate 0.6℃/min by horizontalLPE
apparatus.Thegrowththicknessofi-InGaAslayerwasabout1.3㎛
and theseconditionswerenotsatisfied.Becauseofsourcebaking



timewerenotenoughas6hr.
Andthen,wedidcarryoutsourcebakingduringa24hr.Itisthat
theconditionofi-InGaAslayerweresteadilygettingbetter.Fora
long source baking time,the source's impurity concentration was
reduced.Inthiscase,i-InGaAsepilayerwasgrownat630℃ with
coolingrate0.6℃/min.Theprocessofgrowthwassimilarprevious
conditionandthesethicknesswas1.5㎛.Itcouldbefoundthatthe
characteristicsofWGPD fabricatedby24hrbackingtimewerebetter
thanby6hr.
Thefabricateddevicehasanexternalquantum efficiencyof68% as
wellasacut-offfrequencyof4.5GHzat1.55㎛ wavelength.
Forimproving operation characteristicsofWGPD,weneed both
transit time and frequency response.It is considered that the
characteristics ofthe width,length,and thickness ofwaveguide
photodiode'si-InGaAslayer.
Moreover,Iwillsuggestthata new waveguide structure and
analysed using BPM(Beam Propagation Method) for increasing
couplingefficiencybetweenopticalfiberandwaveguidephotodiode.



제제제 111장장장 서서서론론론

최근 들어 가장 활발한 연구가 진행 중인 과학 기술 분야 중 하나가
화합물 반도체를 이용한 광소자의 연구 개발 분야이다.이러한 연구는
현재 활발하게 연구 개발되고 있는 디스플레이 소자와 정보통신 분야와
같은 고부가가치 산업으로써 세계적으로 그 가치를 인정받고,국내에서
또한 가장 활발하게 연구,개발되고 있는 산업으로 자리 잡고 있는 추세
이다[1].
1962년에 레이저 다이오드가 발명되었고[2]-[4],1979년에 1.55㎛ 파장
근처에서 Rayleigh산란 한계치인 0.2㏈/㎞ 의 손실을 갖는 광섬유 제조
기술이 개발된 이후[5],세계 각국에서 광통신에 관한 경쟁적인 연구가
시작되어 이미 2.5Gbps 동기식 광전송 시스템이 운용되고 있으며,
10Gbps급 광전송 시스템이 상용화 단계에 접어들었다.1990년 초에 1.5
㎛ 파장대의 광 증폭기인 EDFA(Erbium-DopedFiberAmplifier)의 상용
화로 장거리 전송분야에서 획기적인 개가를 올리는 등 광소자 분야에서
의 발전은 대용량 광전송 시스템 개발로 이어지고 있다.
광통신에 이용되는 반도체 소자는 레이저 다이오드(LaserDiode:LD)
와 포토 다이오드(PhotoDiode:PD)가 대표적이며,LD는 FabryPerot,
DFB(Distributed Feed Back)로 구분되고 PD는 PIN,APD(Avalanche
Photodiode)그리고 waveguidephotodiode(WGPD)로 구분되어진다.
광소자를 구현하기 위해서는 실리콘 반도체보다 물질특성이 광에 적합
한 화합물 반도체인 InP를 주로 사용하며,GaAs를 사용하는 경우도 있
다.현재의 광통신은 완전한 전광(AllOptical)방식이 아닌,광전 또는 전
광변환에 의한 통신이며,인터넷 등의 트래픽 증가에 따른 통신망의 고
속 및 대용량화 추세에 따라,관련 광소자 및 전자소자가 고속화되고 있
다.현재 완전히 상용화되었다고 할 수는 없지만,40Gbps급으로 동작하
는 광소자 및 전자소자가 일반화되고 있으며,이에 따라 통신망의 전송



용량도 Tbps급으로 대용량화되고 있다[6],[7].
현재의 장파장대(1.3㎛～1.55㎛)의 광통신 시스템에서 사용될 수 있는
수광소자의 재료로서는 Ge와 InGaAs가 존재하는데,이중에서 Ge은 에
너지 갭이 작아서 온도의 상승에 따른 암전류의 증가율이 높고 증배 과
정에서 발생되는 과잉잡음이 심하며,또한 석영계 광섬유의 최저손실 파
장인 1.55㎛대에서 재료 특성상 광흡수가 간접 천이 형태로 전환되어 양
자효율이 급격히 떨어진다.이에 반해서 InGaAs/InP는 에너지 갭이 Ge
보다 크기 때문에 온도에 따른 암전류의 증가율이 낮고 전자 이동도와
흡수계수 등의 재료특성이 우수하다.따라서,GeAPD는 1.3㎛ 파장에서
100Mbps의 경우 10-9BER(BitErrorRate)수신감도가 40㏈m인 반면
InGaAs/InP광검출기는 Ge수신기와 동일한 조건 하에서 -45㏈m의 값
을 가진다.이러한 InGaAs/InP계의 수광소자에 대한 개발은 선진국에서
크게 PIN,InGaAs/InPPIN FET(Field-EffectTransistor)의 형태로 이
루어지고 있다.이 가운데 PIN형의 InGaAs/InP광검출기는 많은 연구가
진행되어 현재 시중에 판매되고 있는 수준에 도달하였고 InP/InGaAs/InP
SAM(SeparateAbosortionandMultilplicaion)APD는 현재 BellLab.,
FujitsuLab.등에서 결정성장기술,단위공정기술,패키징(Packaging)기
술 등의 안정화를 이룩하여 곧 상용화가 될 것으로 전망된다[8]-[10].
그리고 수신기의 대역폭 및 수신감도의 개선을 위해서 초격자 구조의
APD 및 OEIC(Opto-ElectronicIntegratedCircuit)형태의 WGPD가 연
구되고 있다[11].개별 광부품의 조립에 비해 소형,저가격,저전력 소모,
그리고 고속의 특징을 갖는 집적광학(Integrated Optics)기술개발은
1969년 Bell연구소의 밀러(S.E.Miller)에 의해 제안된 이래 OEIC연구
등으로 활발히 이어져 왔다[12].
최근 실리콘 기판상에 광섬유와 같은 재료인 실리카로 광도파로를 형
성하는 PLC(PlanarLightwaveCircuit)기술 및 발광/수광 소자들에 대
한 새로운 접합기술이 제시되면서 통신분야에서 광집적기술의 실용화가



급진전되고 있다.
광모듈의 경제성 제고를 위한 구체적인 방법으로 하이브리드 광집적
기술에 의한 부품수의 감소,수동조립방식(passivealignment)의 채택
즉,소자를 동작시키지 않은 상태에서 조립함으로써 전체 조립시간의 단
축,그리고 광 커넥터 부분의 부품감소 등을 들 수 있다.
광송신용 LD의 경우,지금까지 광섬유와의 결합을 위해 복잡한 렌즈
계를 사용해 왔으나 빔직경이 변환된 레이저다이오드(Spot Size
ConvertedLD :SSC-LD)를 사용하면 렌즈 없이도 광섬유와의 높은 결
합효율을 유지할 뿐만 아니라,flip-chipbonding기법을 사용한 수동조
립방식이 가능해져 비용을 크게 낮추는 것이 가능하다.
한편,광수신용 수광소자(PD)도 발광소자와 마찬가지로 PLC플랫폼을
기반으로 한 저가격 연구가 활발히 이루어지고 있다.
광 네트웍 유닛(ONU ;OpticalNetworkUnit)에 적용하기 위한 PD는
저가격,고감도,저전압 구동 등의 특성이 요구되며,고감도 특성은 높은
결합효율,높은 양자 변환효율에 의해 실현된다.또한 저가격 특성의 실
현을 위해서는 종래의 반도체 표면에 수직방향으로 광을 입사시키는 면
형구조(surface-illuminatedstructure)에서 LD와 같이 반도체 표면에 수
평방향으로 광을 입사시키는 WGPD가 효과적이다[13].
기존의 PIN PD는 양자효율을 높이기 위해서는 흡수층의 두께를 크게
해야하며,따라서 전자와 정공의 천이시간이 길어져서 고속 수신용으로는
적합하지 않았다.그러나,WGPD는 양자효율과 대역폭을 거의 개별적으로 조
절할 수 있고,흡수층의 두께를 얇게 할 수 있어서 천이시간을 줄일 수
있는 장점이 있어서 이에 관한 연구가 활발히 진행중이다[14],[15].
따라서,본 논문에서는 광통신 시스템의 수광소자 중 하나인 WGPD를
해석을 통해서 흡수층의 두께를 고려하고,수평형 LPE장치를 이용하여
고순도의 InGaAs흡수층을 성장시켰다.
본 논문의 구성은 다음과 같다.



제 2 장에서는 WGPD를 제작하기 위하여 PIN PD의 동작원리와
WGPD제작시 고려사항 등을 검토하였다.
제 3장에서는 광통신 시스템에서 수광소자의 동작에 있어서 고속동작
과 높은 주파수 특성을 동시에 만족할 수 있는 WGPD의 흡수층 두께,
폭 그리고 흡수영역의 길이에 따른 커패시턴스 값과 주파수 응답특성과
의 관계를 살펴봄으로써 소자가 가질 수 있는 특성을 평가하였다.그리
고,구조적인 해석을 바탕으로 수평형 LPE장치를 이용하여 InP기판에
고순도 InGaAs에피층 성장에 관해서 기술하였다.
제 4장에서는 해석과 결정성장 된 WGPD의 흡수층의 두께와 흡수층
내의 불순물 농도에 대해서 살펴보고 결과들을 정리하였다.



제제제 222장장장 WWWGGGPPPDDD의의의 특특특성성성

222...111PPPIIINNN PPPDDD의의의 동동동작작작원원원리리리

광 수신기의 역할은 광통신 시스템을 통하여 전송된 광신호를 다시 전
기적으로 변환시켜 데이터를 복구하는 것으로써 블록 다이어그램은 <그
림 2-1>과 같이 나타낼 수 있다.수신되는 광신호는 광 검출기를 통해
전기적 신호로 변환된 다음 전치 증폭기와 주 증폭기에 의해 신호 처리
하기 충분한 크기의 신호로 증폭되어진다.아래 그림의 광통신 시스템에
서 주증폭기(AGC/리미터)는 신호가 전송되는 동안 여러 가지 비선형 효
과들로 왜곡된 신호를 보정하는 역할을 하며,필터는 신호 대 잡음비 특
성의 개선을 위해 사용된다[16].
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<그림 2-1>광수신기의 기본구조
<Fig.2-1>Basicstructureofopticalreceiver

광통신 시스템에서 광수신기의 주된 광소자는 광 검출기로서 광전효과
에 의해 광 신호를 전기적 신호로 변환시키는 역할을 한다.광 검출기는
광원과 같이 고감도,빠른 응답속도,저잡음,고신뢰도,그리고 광섬유 코



어의 직경과 동일한 직경 등을 가지는 것이 중요하다.광검출 프로세스
의 기본적인 메카니즘은 수광면을 통해 입사되는 광자의 에너지가 광 검
출기의 밴드갭 에너지보다 크면 광자가 반도체에 의해 흡수될 때마다 전
자-정공 쌍이 생성되어,여기에 인가된 역 바이어스 전압에 의해 형성된
전계에 의해서 전자와 정공이 반도체를 가로질러 전극으로 이동하여 광
전류가 발생하게 된다.
광다이오드에서는 신호 대 잡음비,대역폭,수광효율,암전류 그리고
응답속도 등이 소자의 특성을 결정하는 주요소이며,일반적으로 PIN PD
와 APD가 이용되고 있다[17].
광통신 시스템에서 수신기의 수광감도를 높이면 레이저 다이오드의 출
력을 높이는 것과 같이 전송거리가 증가되므로 광 검출기의 광자-전자
변환효율인 양자효율의 증대가 필요하다.
현재 광통신 광검출기로써 가장 많이 사용되고 있는 PIN PD는 반도
체의 p층과 n층 사이에 높은 저항을 갖는 진성층을 성장시킨 단순한 구
조로 진성층에서 광을 흡수하여 광에너지를 전기적으로 변환시키는 원리
를 이용한다.
광다이오드의 수광효율(responsivity,R)은 A/W의 단위를 가지고,양
자효율 η의 식으로 나타낼 수 있으며 다음과 같이 정의할 수 있다.

η = 전자의발생률광자의발생률 = IP/q
Pi/hν = hν

q R (2-1)

식 (2-1)을 통해서 수광효율 R은 ㎛로 표시된 파장(λ)에 대해 아래와
같은 식으로 다시 표시가 가능하다.

R = ηq
hν ≈

ηλ

1.24 (2-2)



식 (2-1)과 (2-2)에서 IP,q,Pi,그리고 hν는 각각 PD에 의해 생성
된 광전류,전하량,입사광의 세기 그리고 광에너지를 나타낸다.식
(2-2)에 의하면 PD의 수광효율은 파장(λ)에 비례하여 증가함을 알 수
있다.
일반적으로 PIN PD의 수광효율은 0.75～0.95A/W 정도이며,장파장일
수록 수광효율이 높다.PIN PD의 수광효율과 대역폭은 서로 상반되는
관계를 가진다.즉,수광효율을 높이면 대역폭이 줄어들고 대역폭을 늘리
면 수광효율이 낮아지므로 응용목적에 따라 적절하게 사용하여야 한다.
<그림 2-2>는 PIN PD의 동작원리를 에너지 다이어그램으로 나타낸
것이다.
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<그림 2-2>PIN광다이오드의 구조와 에너지 다이어그램
<Fig.2-2>Structureandenergybanddiagram ofPIN photodiode

<그림 2-2>에서 나타난 바와 같이 광이 입사되면 캐리어가 발생하여



인가된 역 바이어스 전압에 의해 전자-정공이 재결합되지 않고 빠른 속
도로 이동하게 된다.또한 역바이어스 전압에 의해 공핍영역이 증가하여
RC시정수가 감소되고 응답속도가 빨라지게 된다.
진성층은 자유전하가 존재하지 않으므로 높은 저항을 나타내며,진성
층 내에 강한 전기장이 형성되어 PN 접합 반도체의 공핍층과 같은 효과
를 나타낸다.결국 진성층이 있는 PIN PD는 PN 접합 반도체에 비해 공
핍층의 길이가 길어진 효과를 가지게 됨을 알 수가 있다.PIN PD로 입
사된 광은 가전자대의 전자와 충돌하여 가전자대의 전자를 전도대로 여
기시키게 된다.여기된 전자는 광다이오드 내를 흐르게 되고,이로 인해
전류가 발생하게 된다.

222...222WWWGGGPPPDDD의의의 특특특성성성

WGPD의 특성을 결정짓는 요소는 양자효율,암전류,커패시턴스 그리
고 RC시정수 등이 있다.여기서 양자효율은 수광면을 통해서 입사하는
광을 얼마만큼 많이 전류로 변환하는가를 측정하는 요소이며,암전류는
잡음,특히 Short잡음의 원인이 되는 요소이다.그리고,커패시턴스는
주파수 응답을 결정짓는 요소로 수신감도에 밀접한 관계를 가진다.마지
막으로 RC시정수는 응답시간을 결정지으며,대역폭과 관련된 요소이다.
광다이오드의 특성을 나타내는 요소 중 양자효율(η)에 관해서 살펴보
면 다음과 같다.
광원으로부터 광다이오드로 입사되는 광의 에너지는 총 3가지의 메카
니즘(자유전하 흡수,다른 대역간의 흡수,대역과 불순물간의 흡수)을 통
해서 흡수가 이루어지는데,그 중에서 다른 대역간의 흡수가 지배적인
역할을 한다.따라서 일반적으로 양자효율은 다른 대역간의 흡수만을 고
려하며,양자효율은 광에 의해 생성된 전하쌍의 수를 입사광의 수로 나



눈 것으로 식 (2-3)으로 나타낼 수가 있다.

ηex =(
Jph
q )/(

Pin
Apnhν )

=(1-r){1-[exp(- αabW )]/(1+ αabLep)} (2-3)

여기서 q는 전하량,hν는 광에너지,r은 반도체와 공기간의 프레넬
반사계수,Pin은 입사광의 세기 그리고 L은 흡수층의 길이를 나타낸
다.
PIN PD 제작의 최종 목표는 100%에 가까운 양자효율을 갖도록 하는
것인데,반도체는 일반적으로 입사광의 약 30%를 반사한다.
PD의 또 다른 중요 요소인 암전류는 다음과 같은 특성을 가진다.
PIN PD는 역바이어스 전압하에서 동작하는 소자이므로 역바이어스
전압에서 광신호가 없을 경우,이때 흐르는 전류는 잡음으로 작용하게
되며,이를 암전류(또는 누설전류)라고 부른다.
암전류의 생성 원인은 p층의 소수 캐리어인 전자와 n층의 소수캐리어
인 정공이 공핍층으로 확산되는 확산전류와 공핍층 내에서의 열적으로
생성되는 전자-정공쌍이 전기장에 의해 분리되어 발생하는 전류,그리고
터널링 효과,표면 누설전류,pn접합부내에 존재하는 결정결함에 의한
전류 등에 의해서 발생할 수가 있다[22]-[24].여기서,표면 누설전류는
패시베이션을 잘 해주면 제거할 수 있고,pn접합 내(공핍층 내부)에 존
재하는 결정결함에 의한 전류는 결정성장을 완전하게 함으로써 무시할
수 있는 수준까지 낮출 수가 있다.이러한 확산에 의한 암전류는 p및 n
층에서 열적으로 생성된 소수 캐리어의 공핍층으로의 확산에 의한 성분
으로 식 (2-4)의 Shockley방정식으로 표현할 수가 있다.

Idiff = Is[exp(qV/kT)-1] (2-4)



여기서 k는 Boltzmann상수,T는 접합부 온도를 나타내며 V는 인가
전압,그리고 Is는 포화전류를 나타낸다.
공핍층에서 캐리어의 생성 및 재결합에 의해 발생하는 암전류는 밴드
갭 중앙 부근의 트랩에서의 방출에 의한 캐리어의 순수 생성(net
generation)에 기인하는 성분으로 아래의 식 (2-5)와 같이 나타낼 수가
있다[25].

Igr = qniAd
τe

[exp(qV/2kT)-1] (2-5)

여기서 A는 수광면적,d는 흡수층의 두께,V는 역바이어스 전압,그리
고 τe는 캐리어 유효수명(effectivelifetime)을 나타낸다.캐리어의 양자
터널링에 의해 발생하는 암전류 성분은 식 (2-6)과 같이 표현할 수가 있
다[11].

It = γAexp[-2πθm1/2
0 Eg3/2/(ghEm)]

(2-6)

여기서 m0는 자유전하 질량이고 h는 Plank상수 그리고 Em은 공핍
층의 최대 전기장을 나타낸다.
PD에서의 커패시턴스는 공핍층에서의 전자와 정공에 의해 발생되며,
이는 RC의 값에 영향을 끼쳐 PD의 대역폭을 결정짓는 중요한 요소가
된다.특히,검파회로의 전체적인 견지에서 전체 용량을 증대시킴으로써
수신감도 R에 영향을 주게 된다.
일반적으로 커패시턴스 C값은 PN 접합이론에서 주어진 공핍층의 두
께 d에 의해서 결정되며,식 (2-7)과 같이 주어진다.



C = ε Ad

= A( qεND 2
(Vbi+VA))1/2 (2-7)

그리고 식(2-7)을 요약하면 커패시턴스 C값은 식 (2-8)과 같이 나타
낼 수 있다.

C = A ND
VA (2-8)

식 (2-8)에서 A는 활성영역의 면적이고 ND는 공핍층의 불순물 농도,

VA는 가해준 역바이어스 전압이다.따라서,광통신 시스템의 광대역․
고속의 수광소자로 사용되기 위한 PD의 설계시 커패시턴스 C 값을 줄
여야한다.커패시턴스 C 값을 줄이기 위해서는 수광소자의 활성영역을
줄여야 한다.
접합이론에서 ND≫NA 인 경우에,공핍층의 두께와 커패시턴스는 식
(2-9)와 같이 나타낼 수 있다.

d=[2ε s⋅ ε 0
(V bi+V )
qN D ]1/2 (2-9)

C =[ ε s⋅ ε 0qND
2(V bi+V ) ]1/2 (2-10)

위의 식 (2-10)으로부터,



1
C2=

2(Vbi+V)
A2q⋅ εs⋅ ε0ND

(2-11)

로 나타낼 수 있고,A는 pnjunction의 면적이다.

Voltage, VVoltage, VVoltage, VVoltage, V0000- V- V- V- Vbibibibi

1 / C1 / C1 / C1 / C2222

<그림 2-3>접합용량(C),인가 전압(V)의 함수
<Fig.2-3>Junctioncapacitance,C,asafunctionofappliedvoltage,V

<그림 2-3>에서 1/C2=0인 위치는 내부전위 Vbi와 상관관계가 있
고,그래프를 연장시켜서 x축에 만나는 점이 내부전위 값이다.그리고
PN 접합이론 중에서 abruptjunction은 성장된 접합 면에서 형성되는 반
면에,diffusionjunction은 불순물 확산에 의해서 형성되고 이는 종종
gradedjunction이라고 한다.
gradedjunction은 공간전하 분포에 대한 Poisson'sequation을 푸는
것으로 계산이 가능하다.linearly-gradedjunction의 경우에 공간전하분
포는 식 (2-12)와 같은 식으로 나타낼 수 있다[21].



ρ(x)= qα gradx (2-12)

위의 식 (2-12)에서 α grad[cm-4]는 불순물 농도 기울기이다.

Vbi= qα gradd 3

12εsε0
(2-13)

d= (12εsε0Vbiqa )1/3 (2-14)

C = [ ε 2sε
2
0qα grad

12(Vbi+V)]1/3 = ε s ε 0
d (2-15)

식 (2-13)～(2-15)를 통해서,내부전위,흡수층의 두께,그리고 커패시

턴스 값이 불순물 농도 기울기,α grad[cm-4]값에 의해서 결정된다.

Vbi를 나타내는 식 (2-13)에서 εs= εrε0로 εs=12.6ε0 (InGaAs의

유전율은 12.6), ε0= 8.85×10-14F/cm이고 q= 1.6×10-19[C]이

다.그러므로 αgra와 d의 변화에 의해서 Vbi값이 결정된다.
RC 시정수 또한 PIN PD의 주요 요소로서 다음과 같은 특성을 가진
다.
RC 시정수로 인한 주파수 응답특성 제한은 WGPD만의 문제가 아닌
수광소자의 공통적인 문제이며,이는 다음과 같은 특성을 가진다.
입사된 빛으로부터 생성된 carrier가 i-layer를 완전히 통과하기 전에
부분적으로 소멸된다.공핍층이 커패시턴스로 작용을 하고,i-layer의 남
은 일부분은 높은 전기적 저항으로 작용을 한다.이는 i-layer의 낮은 캐
리어 농도 때문에 발생한다.
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<그림 2-4>PIN PD의 등가회로
<Fig.2-4>EquivalentcircuitofaPINphotodiode

<그림 2-4>는 접합용량이 포함된 높은 바이어스 전압하의 PIN PD의
등가회로를 나타내는 것이다.이 회로는 접합 커패시터와 다이오드의 직
렬 저항들로 구성되어 있다.
PIN PD의 속도를 제한하는 요소는 크게 두 가지로 생각할 수 있다.
하나는 접합용량 C에 의해 발생하는 RC시정수이고,다른 하나는 생성



된 carrier가 흡수층을 지나는데 걸리는 시간(transittime)이 있다[26].
RC시정수에 대한 관계식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

f3dB = 1
2πRlCj (2-16)

= 0.35
tr (2-17)

식 (2-16)에서 Rl은 부하저항 값이고,Cj는 접합용량 값이다.그리고

식 (2-17)에서 tr = 2.19×RL×Cj로 구체적으로 나타낼 수 있다.
그리고 앞서 언급한 PD의 특성평가 중에서 또 다른 중요한 요소로 반
응시간을 들 수 있다.반응시간은 전하가 PN접합사이에서 생성된 캐리
어가 흡수층을 통과하는데 걸리는 통과시간, τtr에 의해 결정된다.

흡수층의 두께가 d이고 캐리어의 평균 드리프트 속도가 vs이면,통과
시간은 아래의 식 (2-18)과 같이 주어진다[27].

τtr = d
vs (2-18)

지금까지 PD의 기본 원리와 특성들을 살펴보았으며,이를 바탕으로
비교적 높은 주파수특성과 높은 양자효율을 갖는 WGPD 소자 제작을
위해서는 WGPD의 흡수층 결정성장시 그 두께를 고려할 것이다.
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기존의 표면조사 PINPD의 구조는 <그림 3-1>과 같다.
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<그림 3-1>표면조사 PINPD
<Fig.3-1>Surface-illuminatedPINphotodiode

기존의 표면조사 PIN PD의 경우 i-layer의 두께와 불순물농도(ND)가

각각 2.5㎛와 2.3×1015cm-3으로 설정하였을 때의 capacitance(C)값이
수광 면적에 대해서 2.00㎊,1.13㎊,0.50㎊으로 얻을 수 있고,이렇게 구
한 값들을 이용해서 주파수특성(f3dB)을 6㎓,11㎓,그리고 25㎓로 구할



수 있다[28].
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<그림 3-2>표면조사 PINPD의 C-V 특성
<Fig.3-2>C-V characteristicsofsurface-illuminatedPINPD

위와 같은 조건의 표면조사 PINPD는 원하는 주파수 응답특성을 얻기 위
해서 2.5㎛의 진성층의 두께를 가지고,흡수층이 2.3×1015cm-3의 농도
(ND)로 도핑되어야 한다.이는 비교적 두꺼운 흡수층의 두께로 접합에
의해 생성된 캐리어가 흡수층을 지나는 시간(transittime)이 증가하므로
같은 양의 불순물이 주입되고 그 두께가 보다 얇은 PIN PD보다 더 나
은 주파수 응답특성을 얻기가 어렵다.
그러므로 앞서 언급한 <그림 3-1>과 같은 구조의 표면조사 PIN PD
는 구조적으로 변화를 주어서 얻을 수 있는 PD의 주파수특성과 양자효
율의 두 가지 요소를 모두 만족할 수 있는 소자를 얻기에는 한계가 있
을 것이다.
게다가,고속 동작의 표면 조사 PIN PD는 작은 흡수 면적을 가져야



하는데,이는 높은 포화 출력을 얻을 수 없어서 결점으로 지적이 되고
있다[29].이러한 현상이 발생하는 원인은 높은 광세기에서의 광전류가
광생성 된 캐리어의 screening효과 때문에 감소된다.이 현상은 작은
흡수 면적을 갖는 PD에서 더 확연하다.
그러므로,WGPD는 최근에 양자효율과 밴드폭을 서로 독립적으로 고
려할 수 있어서 유용하다.그것은 광생성 된 캐리어들과 빛이 수직의 방
향으로 다르게 진행하는 사실 때문이다[30].즉,얇은 두께의 흡수층을
갖는다 하더라도 특정한 길이를 진행하면서 PD로 입사되는 빛의 충분한
흡수가 가능하다는 것이다.
<그림 3-3>에 WGPD의 구조와 각 층의 굴절률 분포를 나타내었다.
이는 에피층의 성장이 비교적 간단하여 제작이 용이하다는 장점을 가진
다. λ =1.5㎛에서 InP는 약 3.17,InGaAs는 약 3.59의 굴절률을 가진
다.광섬유로부터 입사한 빛은 굴절률이 높은 i-InGaAs층에 의해서 도
파되면서 흡수되어 전자와 정공쌍을 생성한다.그리고 생성된 전자-정공
쌍은 전계에 의해서 전류가 형성된다.

LightLightLightLight

pppp++++-InP-InP-InP-InP

pppp++++-InGaAsP (λ -InGaAsP (λ -InGaAsP (λ -InGaAsP (λ  g g g g
====1111....3333㎛㎛㎛㎛))))

i - InGaAsi - InGaAsi - InGaAsi - InGaAs

InP substrateInP substrateInP substrateInP substrate

nnnn++++-InGaAsP (λ -InGaAsP (λ -InGaAsP (λ -InGaAsP (λ  g g g g
====1111....3333㎛㎛㎛㎛))))
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<그림 3-3>WGPD의 구조와 굴절률 분포
<Fig.3-3>StructureandrefractivitydistributionofWGPD

앞서 언급한 기존의 표면조사 PIN PD와는 달리 <그림 3-3>에 나타
낸 것처럼 WGPD는 구조적인 장점으로 인해서 높은 주파수 특성과 양



자효율을 얻을 수 있을 것이다.이러한 구조에서 에피층들은 수평형
LPE 장비를 이용해 n-InP 기판 위에 성장하도록 구성하였다.i-
InGaAs층을 0.6～1㎛의 두께로 비교적 얇게 구성하였고,InGaAsP(λ
g=1.3㎛)층은 i-InGaAs층을 중심으로 위,아래에 위치하도록 구조를 설
계하였다.
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WGPD의 주파수 특성은 i-InGaAs흡수층의 두께에 의해서 결정되고,
높은 주파수 동작을 위해서 그 두께가 얇아야 한다.예를 들어서 50㎓이
상의 밴드폭을 갖기 위해서는 흡수층의 두께는 0.5㎛이하이어야 한다.반
면에,빛(light)은 소자의 전체길이를 통과해 흡수되어야 한다.왜냐하면
흡수층은 동시에 도파로의 코어층 역할을 하기 때문이다.
따라서,만약 소자의 길이가 1/α보다 넓다면,도파로에서 완전한 빛의
흡수가 이뤄진다.
내부양자효율(ηi)를 ηi= 1로 가정하면,WGPD의 외부양자효율(ηex)
는 식 (3-1)로 표현이 가능하다.

ηex(WGPD)=(1-r){1-exp(- αΓL)} (3-1)

식 (3-1)에서 반사계수(r)은 단면의 상태에 따라서 달리 정해준다.광
가둠계수(Γ)는 각층의 굴절률 값에 의해서 결정된다[31].
<그림 3-4>는 WGPD의 흡수길이에 따른 외부양자효율을 나타낸 그
래프이고,PD의 입사면에 아무런 코팅처리를 하지 않았을 경우 r=0.3
으로 둘 수 있다.그리고 흡수층이 약 0.9㎛ 정도의 두께를 가져야 설정



된 조건에서 최대의 효율을 얻을 수 있음을 알 수 있다.
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<그림 3-4>흡수층 두께(d)에 따른 외부양자효율 ηex
<Fig.3-4>Externalquantum efficiency ηexasabsorptionthickness(d)

Is(WGPD)= e⌠⌡
L

0
w dΓ ΦsαΓexp(- αΓx)dx=

ω
αΓ jsηWGPD

(3-3)

w와 d는 흡수층의 폭과 두께이다.그리고 js포화전류밀도는 바이어
스 상태와 물리적 구조에 의존해서 변화한다[32].
비교를 위해서,같은 조건(R≈0, ηi= 1)에서의 표면조사 PIN PD의
포화 광전류는 식 (3-4)와 같다.

Is(PD)= e⌠⌡
L

0
AΦsαexp(- αx)dx= Ajs (3-4)



식 (3-4)에서 흡수층의 두께를 d,detection면적을 A로 나타낸다.
그리고 광전류를 식 (3-5)로 달리 표현 할 수 있다..

ΔI= eA⌠⌡
L

0
G(x)dx= eA ηiαIopt(0)(1-R)

ℏw (1- exp(- αL))

(3-5)

이러한 표면조사 PIN PD에 대한 WGPD의 대역폭(Δf)은 캐리어 반응
시간과 externalloadresistance Rj를 갖는 RC시정수에 의해서 결정된
다.

Δfw.p = 1
2π (RC)2+ τ 2T

≅ 1
2π RεAd + 2.2dv

(3-6)

식 (3-6)에서 υ는 carrier이동 속도이고,이는 1×1017cm/sec로 둘
수 있다[11].A= wL은 흡수층의 검출면적이다.그리고 식 (3-6)에서 마
지막 항의 근사는 PIN PD의 경우에는 유효하고,MSM WGPD의 경우
정확한 수식이 사용되어져야 한다[33].
그러나,WGPD의 대역폭은 다른 구조 때문에 표면조사 PIN PD처럼
흡수층의 길이의 증가로 인해서 급격하게 감소하지는 않는다.
고속,고출력 특성을 갖는 PD를 얻기 위해서,주어진 Is와 η에 대한

대역폭은 ∂Δfw.p/∂d=0과 같이 흡수층 두께의 최적화가 되어야 얻을
수 있다.
WGPD의 흡수층 두께에 따른 정전용량을 구하고 그를 바탕으로 본
논문에서 얻고자 하는 주파수특성을 만족하는 구조를 설계해 보았다.



실제 WGPD의 주파수 특성을 고려하는데 있어서 중요한 사항은 불순
물 농도 기울기(α grad )값을 적당히 조절하여 고속운용을 위한 최적의
진성층의 두께,폭 그리고 길이를 정하고 그 값을 통해서 정전용량 값을
계산하고 최종적으로 얻고자 하는 주파수 특성값을 구하였다.
<그림 3-5>와 <그림 3-6>의 그래프는 WGPD가 10㎛의 흡수층 폭과
30㎛의 길이를 가질 때,흡수층의 두께에 대응하는 정전용량 값과 주파
수 특성 값을 나타낸 것이다.
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<그림 3-5>흡수층(i-InGaAs)의 두께에 따른 정전용량 C
<Fig.3-5>CapacitanceCwiththicknessofi-InGaAslayer



0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0

50

100

150

L = 30㎛

w = 10㎛

  

 

 

f 3-
dB

 [G
H

z]

i-layer thickness, d [㎛]

<그림 3-6>흡수층(i-InGaAs)의 두께에 대한 3㏈ 차단주파수
<Fig.3-6>3㏈ frequencycharacteristicswiththicknessofi-InGaAs

layer

이 해석 결과를 참고로 보면,흡수층의 폭이 10㎛,길이가 30㎛의 구조
를 가지고 i-layer의 두께를 0.5㎛로 둔다면 40㎓의 주파수 특성을 얻을
수 있을 것으로 예상할 수 있다.
실제 WGPD의 주파수 특성을 고려하는데 있어서 중요한 사항은
i-layer의 두께와 불순물 농도 기울기(α grad)값을 적당히 조절해서 고속
운용을 위한 최적의 i-layer의 두께와 정전용량 값을 계산하고,그에 대
응하는 주파수 특성값을 구해 보았다.
이렇게 PD의 주파수 특성은 흡수층의 두께와 정전용량,부하저항 등
에 의해서 결정된다[27].
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LPE에 의한 4원 화합물 In1-xGaxAsyP1-y의 결정성장에서는 In용매에
필요한 용질(InP,InGa,GaAs)을 녹이고 성장온도에서 성장 용액을 기판
에 접촉시킴으로써 일정한 조성비(x,y)에 따라 성장층의 격자상수 및
흡수파장 등이 결정되는데,양질의 웨이퍼를 얻기 위해서는 기판과 성장
층의 격자정합이 이루어져야 한다.
일반적으로 격자 부정합도가 0.1% 이상이 되면 표면상태(Surface
Morphology)와 균일성이 나빠지고,비발광 재결합중심으로 작용하는 결
정결함 밀도(DislocationDensity)가 증가하며 조성비가 부분적으로 달라
질 뿐만 아니라 깨끗한 경계면을 가진 성장층을 얻을 수 없다[34].
특히,InP기판에 InGaAsP를 성장시킬 경우에는 격자 부정합도 Δa/a
가 5×10-3(0.5%)이하가 되어야만 misfitdislocation이 생기지 않는 것으
로 알려져 있다[35].또한,성장층의 밴드갭 에너지 Eg는 웨이퍼의 발광
및 흡수파장을 결정하며 굴절률과도 밀접한 관계를 가지게 된다[36].
<그림 3-7>은 Ⅲ-Ⅴ족 화합물의 격자상수와 밴드갭 에너지,그리고
흡수파장의 변화를 나타낸다[37].그림에서 보는 바와 같이 4원 화합물
반도체의 경우 2원 화합물량의 조정에 의해 격자상수 및 밴드갭 에너지
를 선택할 수 있다.
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<그림 3-7>Ⅲ-Ⅴ 화합물 반도체의 격자상수와 밴드갭 에너지와의 관계
<Fig.3-7>LatticeconstantandbandgapforⅢ-Ⅴ compound

semiconductor

먼저,InP와 격자정합되는 In1-xGaxAsyP1-y의 고체조성비 x,y의 관계는
Vegard의 법칙에 의해 다음과 같이 주어진다[38].

a(x,y)=xyaGaAs+x(1-y)aGaP+(1-x)yaInAs
+(1-x)(1- y)aInP (3-7)

여기서 aGaAs,aGaP,aInAs,aInP는 각각 GaAs,GaP,InAs,InP의 격
자 상수이며,Nahory등의 측정에 따르면 그 값은 다음과 같다[39].

aGaAs= 5.6536Å,aGaP= 5.4512Å

aInAs= 6.0590Å,aInP= 5.8696Å



이러한 값들을 식(3-9)에 대입하면 다음 식과 같이 주어진다.

a(x,y)= 5.8696- 0.4184x+ 0.1894y+ 0.0130xy (3-8)

따라서,성장층과 InP기판간의 격자 정합을 이루기 위해서는 성장층
의 격자상수 a(x,y)가 aInP와 같아야 하므로 격자 정합을 위한 x,y의
관계는 다음과 같다.

x= 0.1894y
(0.4184-0.0130y) (3-9)

실온에서 InP기판과 격자정합하는 밴드갭 에너지 Eg는 2원 화합물의
혼정으로부터 4원 화합물로 확장시킨 다음의 식에 의해서 구해질 수 있
다.

Eg= (1-y)[(1-x)Eg(InP)+xEg(GaP)]

+y[(1-x)Eg(InAs)+xEg(GaAs)]- δEg (3-10)

식 (3-10)의 δEg는 Thompson등이 3원 화합물의 밴드갭이 조성비에
비례하여 직선적으로 변화되지 않는 항을 보정한 것으로서 Bowing
Parameter라 부르며,각 3원 화합물들의 개별 BowingParameter를 K라
고 할 때,다음과 같이 나타낼 수 있다[40].

δEg = [K InGaP+(K InGaAs-K InGaP)y]x(1-x)

+[K InAsP+(K GaAsP-K InAsP)x]y(1-y) (3-11)

이 식에서 K InGaP 등과 같은 변수들은 실험적으로 구해진 것으로,이



들 각각의 밴드갭 에너지 Eg와 Bowing Parameter를 K의 값을 <표
3-1>에 나타내었다[41],[42].
식 (3-11)과 식(3-13)을 이용한 밴드갭 에너지 Eg(x,y)를 구해보면 다
음과 같다.

Eg(x,y)= 1.35+ 0.672x- 1.091y+ 0.758x2+ 0.101y2

- 0.157xy- 0.312x2y+ 0.109xy2

(3-12)

<표 3-1>밴드갭 에너지 Eg와 각 3원 화합물의 BowingParameterK
<Table3-1>Bandgapenergy EgandBowingParameterK of

ternarycompound

밴밴밴드드드갭갭갭 에에에너너너지지지 Eg(((eeeVVV))) BBBooowwwiiinnngggPPPaaarrraaammmeeettteeerrrKKK (((eeeVVV)))
InP 1.35 InGaP 0.758
Gap 2.78 InGaAs 0.446
InAs 0.36 InAsP 0.101
GaAs 1.48 GaAsP 0.210

이 때,흡수파장 λ는 다음과 같다.

λ(㎛)= hc
Eg = 1.2398

Eg (3-13)

여기서,h는 플랑크 상수이며,c는 진공 중의 광속을 나타낸다.식
(3-7)과 식(3-12)의 x,y의 관계를 이용하면 격자정합 상태에서 원하는



파장을 얻을 수 있다.In1-xGaxAsyP1-y가 InP기판과 격자정합을 이루는
조건에서 y에 따른 x및 흡수파장 λ의 변화를 <그림 3-8>에 나타내었
다.
<그림 3-8>에서 격자정합을 이루기 위해서는 y의 증가에 따라 x의
값이 증가해야하며,흡수파장은 y또는 x의 증가에 따라 장파장쪽으로
이동된다는 것을 알 수 있다.
그리고,InP 기판위에 InP,InGaAs,InGaAsP 각각을 성장시킬 경우
각 성분에 대한 액상조성비가 <표 3-2>에 나타나 있다.
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<그림 3-8>In1-xGaxAsyP1-y에서 조성비 y에 따른 x및 흡수파장의
변화

<Fig.3-8>VariationofwavelengthandxforIn1-xGaxAsyP1-y
materialsystem withsolidcomposition

<표 3-2>각 성분에 대한 액상조성비의 경험식



<Table3-2>Empiricalexpressofcompositionratiowithrespective
component

성성성장장장 재재재료료료 액액액상상상조조조성성성비비비
InP X P

1=1.76×103exp(-11411/T1)

In1-xGaxAs
X Ga

1=1.204exp(-3584/T1)
X As

1=213.9exp(-7519/T1)
=114.9(X 1

Ga)2.098

In1-xGaxAs
yP1-y

X As
1= exp(-7181/T1)[3.8451×104X Ga

1-5.6805
×106X Ga

1+5.0985×108(X Ga
1)3-2.6191

×1010(X Ga
1)4+7.0231×1011(X Ga

1)5-7.6075×1012(X Ga
1)6

X Ga
1= exp(-3584/T1)
×(0.7069x+3.4624x2-8.7492x3+36.554x4-32.878x5)

X P
1= exp(-11411/T1)×102[13.305(1-y)-4.7256(1-y)2

+12.417(1-Y)3-3.3953(1-Y)4]

333...222...222 LLLPPPEEE를를를 이이이용용용한한한 iii---IIInnnGGGaaaAAAsss///IIInnnPPP결결결정정정성성성장장장

성장온도와 용액의 상태에 따라 LPE에 사용되는 결정성장 방법으로는
균일 냉각법(equilibrium-cooling),계단 냉각법(step-cooling),과 냉각법
(super-cooling)의 세 가지 방법으로 나누어지며,또 다른 개념으로는 2
상 용액법(two-phasesolution)이 있다[43]-[45].
성장방법의 선택은 원하는 에피층의 성격에 따라 결정되며,InGaAsP
나 InGaAs성장의 경우는 일반적으로 2상 용액법이 주로 사용되는데,
이는 InP의 양을 포화량보다 훨씬 많이 넣어 주게 되며,냉각 과정 동안
과포화용액 상부에 고체상태의 InP가 상존하고 있으므로 이 InP에서도
성장이 일어나게 된다.따라서 초기 과포화도가 줄어들기 때문에 초기
성장률을 상당히 억제할 수 있다.과포화도를 정확히 알 수 없으므로 성



장층의 두께를 예견하기가 힘든 단점이 있긴 하지만 동시에 균일냉각법
과 거의 비슷한 수준의 초기 성장률을 갖는다는 장점이 있다.
먼저 InGaAsP/InGaAs/InGaAsP/InP의 결정성장을 하기 전에 최적의
액상조성비를 구하여야 하는데 이것은 LPE 장비를 이용한 결정성장을
위하여 Kuphal씨의 상평형도를 본 실험실에서 마련한 오차보정방법을
이용하여 구한 액상조성비의 초기값을 구하여 <표 3-3>의 절차로 재료
를 처리하였으며,성장재료의 순도에 따라 다소의 차이를 두고 행하였다
[46].

<표 3-3>성장재료의 처리과정
<Table3-3>Cleaningprocessofgrowthmaterials

ⅠⅠⅠ ⅡⅡⅡ ⅢⅢⅢ ⅣⅣⅣ

IIInnn
EEEtttccchhhiiinnnggg RRRiiinnnssseee DDDrrryyy
HNO3
(2min)

D.I.Water
(10회)

N2
I.R.Lamp

IIInnnPPP
IIInnnAAAsss
GGGaaaAAAsss

BBBoooiiillliiinnnggg EEEtttccchhhiiinnnggg RRRiiinnnssseee DDDrrryyy
TCE
Aceton
methanol
(10min)

0.3%
Br-CH3OH
(2min)

methanol
(10회) I.R.Lamp

IIInnnPPP(((SSSuuubbb...)))
IIInnnPPP(((CCCooovvveeerrr)))

BBBoooiiillliiinnnggg EEEtttccchhhiiinnnggg RRRiiinnnssseee DDDrrryyy
TCE
Aceton
methanol
(10min)

3H2SO4+H2O2+H2O
(1min)

KOH=4H2O
(1min)

D.I.Water
(10회)

N2
I.R.Lamp

DDDooopppaaannnttt
IIInnn///TTTeee(((222...555%%%)))
IIInnn///ZZZnnn(((000...111%%%)))
IIInnn///ZZZnnn(((111%%%)))

EEEtttccchhhiiinnnggg RRRiiinnnssseee DDDrrryyy

3HNO3+7H2O
(2min)

D.I.Water
(10회)

N2
I.R.Lamp

이렇게 준비된 In과 GaAs,InAs및 InP를 흑연보트에 삽입하고 성장



용액의 불순물을 제거 및 성장용액의 열평형을 위하여 포화온도보다 20
℃ 더 높은 670℃에서 6시간 동안 sourcebaking을 행하였다.
LPE로 에피성장을 시작하기 직전에 부딪히는 문제는 InP기판의 P성
분의 높은 증기압으로 인해 생기는 P성분의 증발로 발생하는 기판의 열
손상 문제이다.열손상을 과다하게 입은 웨이퍼에서의 성장은 In-droplet
등의 발생으로 인해 국부적인 상평형이 맞지 않아 조성비의 변동뿐만 아
니라 성장 후 성장용액의 wipe-off시에도 이상성장 된 부분에서의 용액
이 제거되지 않게 되어 소자로 사용할 수 없게 된다.또한 과다하게 열
손상된 InP 기판은 meltback방법을 사용하더라도 손상된 부분에서의
meltback이 비정상적으로 발생하여 버퍼층 성장자체가 깨끗하게 되지
않는다.
일반적으로 열손상을 줄이는데는 covercrystal을 쓰는 방법이 가장 일
반적인 방법으로서 사용의 간편성 때문에 많이 사용되고 있다.Cover
crystal중에서는 GaAssinglecrystal의 거친 면을 사용하는 것이 가장
좋은 것으로 알려져 있는데,이 경우 InP기판과 GaAscovercrystal의
상호 작용에 의해 비교적 열적 안정성이 뛰어난 얇은 InGaAsP층을 형
성시키기 때문에 650℃까지는 거의 열손상이 없는 것으로 알려져 있다
[47].
이러한 점들을 유념하여 baking이 된 성장용액에 n-InP기판과 GaAs
covercrystal을 cleaning및 etching과정을 거친 후 수평형 흑연 보트
에 넣었다.성장을 시작하기에 앞서서 성장용액을 균일하게 녹이면서 가
능한 한 기판의 열손상을 줄이기 위해서 성장온도보다 20℃ 더 높은 650
℃에서 40분간 soaking하였으며,이러한 경우 covercrystal을 기판 위
에 둔다고 하더라도 기판의 표면이 다소의 열 손상을 입을 수 있으므로
이를 제거하기 위해서 결정성장 직전에 순수 In용액으로 InP기판을 3초
간 meltback을 하였다[48].그리고 이 경우 너무 심하게 In용액으로 에칭
이 될 경우 LPE성장 중에 성장 용액이 성장도중에 넘어오는 경향이 있



기 때문에 적절한 In시간과 흑연보트와 기판 웨이퍼가 잘 밀착되어 있
어야 한다.
결정은 고순도 수소 분위기에서 수평형 흑연 보트로 2상 용액법을 사
용해서 성장하였다[49]-[51].용액의 soaking온도는 650℃,성장온도는
630℃이며,냉각속도는 0.6℃/min로 설정하였다[52],[53].
<그림 3-9>는 WGPD 웨이퍼 결정 성장을 위한 온도 프로그램 및 성
장 순서를 나타낸다.
0.6℃/min의 냉각속도로 InGaAsP/InP 층을 성장시킨 후 i-InGaAs의
흡수층을 628℃에서 과정 Ⅱ의 시간(1'17")동안 성장시켰다.마지막의
저항접촉층(ohmiccontactlayer)인 p+-InGaAs층은 3초간 성장 시켰다.
n형 불순물로는 Te/Inalloy를 사용하였으며,p형 불순물은 Zn/Inalloy
를 사용했다.

ⅰⅰⅰⅰM.BM.BM.BM.B
3"3"3"3"

SoakingSoakingSoakingSoaking
40'40'40'40'

ⅠⅠⅠⅠ ⅡⅡⅡⅡ ⅢⅢⅢⅢ

ⅰ : n-InP(2'58 ")ⅰ : n-InP(2'58 ")ⅰ : n-InP(2'58 ")ⅰ : n-InP(2'58 ")

ⅱⅱⅱⅱ

ⅱ : p-InP(2'54")ⅱ : p-InP(2'54")ⅱ : p-InP(2'54")ⅱ : p-InP(2'54")

M.B : MeltbackM.B : MeltbackM.B : MeltbackM.B : Meltback Ⅰ: InGaAsP(10")Ⅰ: InGaAsP(10")Ⅰ: InGaAsP(10")Ⅰ: InGaAsP(10")

Ⅱ: i-InGaAs(1'17")Ⅱ: i-InGaAs(1'17")Ⅱ: i-InGaAs(1'17")Ⅱ: i-InGaAs(1'17")

Ⅲ: InGaAsP(10")Ⅲ: InGaAsP(10")Ⅲ: InGaAsP(10")Ⅲ: InGaAsP(10")

30'30'30'30'

0.6℃/min0.6℃/min0.6℃/min0.6℃/min

630℃630℃630℃630℃

 628℃ 628℃ 628℃ 628℃

650℃650℃650℃650℃

M.BM.BM.BM.B n-InPn-InPn-InPn-InP ⅠⅠⅠⅠ ⅡⅡⅡⅡ ⅢⅢⅢⅢ p-InPp-InPp-InPp-InP

 627℃ 627℃ 627℃ 627℃

(2'58 ")
(1'17") (2'54")

 625℃ 625℃ 625℃ 625℃

<그림 3-9> 결정 성장을 위한 온도프로그램
<Fig.3-9>Temperatureprogram forWGPDcrystalgrowth

<그림 3-10>은 <그림 3-9>와 같은 과정으로 성장된 WGPD의 SEM



단면 사진을 보여주고 있다.흡수층(i-InGaAs)은 약 3.56㎛,이를 중심으
로 위,아래의 양쪽으로 InGaAsP층이 0.38㎛의 두께로 성장되었다.흡수
층과 p-InP층의 두께가 온도제어를 통해 비교적 두껍게 성장되었음을
알 수 있다.
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(0.38(0.38(0.38(0.38㎛㎛㎛㎛))))

InGaAsPInGaAsPInGaAsPInGaAsP
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<그림 3-10>성장된 WGPD웨이퍼의 SEM 단면 사진(1'17")
<Fig.3-10>CrosssectionalSEM photographofagrownWGPD

wafer(1min17sec)

계면특성은 비교적 양호하게 나타났으며,성장 시간을 변화 이외의
다른 조건은 그대로 두고 흡수층과 p-InP층의 두께를 이전의 실험
결과보다 얇게 성장하고자 하였다.
<그림 3-11>은 meltback을 3초간 행하고 흡수층과 InGaAsP층이 628
℃에서 시작하여 각각 10초 동안 성장 된 웨이퍼의 SEM 단면 사진을
나타낸 것이다.흡수층은 0.6㎛,InGaAsP층은 흡수층을 중심으로 위․아
래로 0.06㎛ 성장되었다.
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<그림 3-11>성장된 WGPD웨이퍼의 SEM 단면 사진(10")
<Fig.3-11>CrosssectionalSEM photographofagrownWGPD

wafer(10sec)

<그림 3-12>의 SEM 단면 사진은 앞선 실험의 온도프로그램과 냉각
속도의 실험조건은 동일하며,흡수층의 성장시간은 20초이고 p-InP층은
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<그림 3-12>성장된 WGPD웨이퍼의 SEM 단면 사진(20")
<Fig.3-12>CrosssectionalSEM photographofagrownWGPD

wafer(20sec)



온도제어를 통해서 2분 28초 동안 성장한 결과이다.
<그림 3-12>의 SEM 단면 사진에서 흡수층 위의 InGaAsP층의 성장
이 잘 되지 않은 것을 확인할 수 있다.
수광소자에 응용될 에피층은 흡수층이 불순물 농도가 낮은 양질의 결
정이어야 한다.LPE로 성장시킨 GaxIn1-xAsyP1-y/InP는 도핑을 하지 않
아도 잔류 불순물에 의해 약 1017cm-3의 도핑농도를 갖는 n형이 되는데,
그 원인은 용액내에서 분배계수(distributioncoefficient)가 큰 Si이 결정
성장에 참여하여 도펀트로 작용하기 때문인 것으로 알려져 있다[54].이
러한 잔류 불순물을 줄이는 방법으로는 700℃ 부근의 온도 및 수소 분위
기에서 장시간 baking하는 방법이 좋은 것으로 알려져 있다[55],[56].
그래서 계면상태가 좀 더 양호하고 불순물 농도가 낮은 양질의 흡수층
성장을 위해서 앞선 실험 결과들을 바탕으로 온도제어를 통해서 성장과
성장 전에 행하는 sourcebaking시간을 6시간과 24시간의 경우로 하여
실험을 하였다.
<그림 3-9>의 온도 프로그램과 동일한 조건에서 흡수층을 성장시켰
고,성장에는 6시간과 24시간의 baking한 각기 다른 source를 사용하였다.
그 결과 <그림 3-13>과 <그림 3-14>의 SEM 단면 사진을 얻을 수 있었
다.
아래의 <그림 3-13>의 SEM 단면 사진을 보면 i-InGaAs층의 두께는
약 1.33㎛가 성장되었다.이는 10초간의 성장시간을 통해서 얻어진 성장
두께이며,0.13㎛/sec의 비율로 성장이 이루어져서 비교적 두꺼운 에피층
이 성장되었음을 알 수가 있다.기판을 열손상으로부터 보호하기 위해서
meltback을 3초간 행한 뒤 InGaAsP,i-InGaAs그리고 다시 InGaAsP
층을 10초간의 동일한 시간으로 성장을 시켰으나,그 결과 성장두께가
0.24㎛와 0.14㎛로 균일치가 못했고,윗층의 InGaAsP층은 잘 성장되지
못한 것을 확인 할 수 있다.
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<그림 3-13>성장된 웨이퍼의 SEM 단면 사진(10")
<Fig.3-13>CrosssectionalSEM photographofagrownWGPD

wafer(10sec)
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<그림 3-14>성장된 웨이퍼의 SEM 단면 사진(30")
<Fig.3-14>CrosssectionalSEM photographofagrownWGPD

wafer(30sec)

위의 <그림 3-13>을 통해서 각기 다른 에피층 간의 성장상태가 그리
좋지가 못한 것을 관찰할 수가 있다.이러한 결과의 원인으로 성장온도
설정,성장 시간 그리고 coolingrate등 여러 가지의 요인들이 있을 수



있으나,그 중에서 성장을 하는데 있어서 필요한 sourcebaking시간을
고려해 보았다.
이에 반해 <그림 3-14>는 24시간의 baking한 source를 이용해서 성
장시킨 에피층의 SEM 단면 사진이다.
이 실험에서의 용액의 포화온도는 650℃,성장온도는 630℃에서 성장
이 이루어지고 그리고 냉각속도는 0.6℃/min로 앞선 실험과 동일한 조건
하에서 이루어졌고,차이점은 n-InP층의 성장을 4℃ cooling되는 시간동
안에 성장을 하였다.그래서 cooling시간을 고려하면 약 7분 동안 성장
을 하였고, i-InGaAs와 p-InP층도 각각 30초(1℃)와 8분 11초(5℃)동
안 성장을 하였다.그리고 i-InGaAs층을 중심으로 양쪽의 InGaAsP층
들은 10초간 성장하였다.
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<그림 3-15> 흡수층의 불순물 농도에 따른 C-V 곡선
<Fig.3-15>C-V characteristicasimpurityconcentrationof

absorptionlayer



<그림 3-13>과 <그림 3-14>의 두 SEM 단면 사진을 비교해 보면 24
시간 baking을 한 source를 이용해서 성장한 결과가 6시간 baking을 한
source를 이용해서 성장한 것보다 계면상태가 양호함을 확인할 수 있었
다.
그리고 6시간과 24시간으로 각기 달리 Baking하였을 때 i-InGaAs의
불순물 농도가 1.5×1016cm-3에서 2×1015cm-3으로 낮아졌음을 알 수
있었다[55].
<그림 3-15>는 각기 다른 불순물 농도에 따른 C-V 그래프이며,위의
그래프를 통해서 장시간 baking으로 흡수층의 불순물 농도가 감소하여
성장된 웨이퍼를 소자로 제작했을 때 주파수 특성이 더 양호해짐을 예측
할 수 있다.
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본 논문에서는 LPE를 이용해서 InP/InGaAsP/i-InGaAs/InGaAsP/InP
WaveguidePIN photodiode(WGPD)를 제작하기 위하여 이론해석을 통
하여 설계를 수행하였으며,그 결과를 토대로 결정성장을 하였다.
한편,1.55㎛ 파장의 광을 측면에서 수광하는 WGPD를 설계하였고,
PD의 구조설계에 있어서 기존의 면형조사 PINPD보다 높은 양자효율과
나은 주파수 특성을 얻기 위하여 구조적으로 다른 형태를 제안,수평형
LPE장비를 이용해서 흡수층을 성장하였다.그리고 일련의 과정을 통해
서 소자가 제작되었을 때 얻을 수 있는 특성을 살펴보았다.
높은 주파수특성과 양자효율을 만족할 수 있는 WGPD의 제작을 위하
여 흡수층의 두께를 0.5～1㎛로 성장하고,폭과 길이를 각각 10㎛ 그리고
30㎛로 제작한다면 40㎓의 주파수대역을 가질 수 있을 것을 알게 되었
다.
수평형 LPE를 이용해서 0.5～1.5㎛의 i-InGaAs층을 성장시킨 결과
0.6℃/min의 냉각속도에서 10초 동안 1～1.3㎛의 두께를 얻을 수가 있었
다.
그리고 에피층을 성장시킬 때 source용액내의 잔류 불순물 농도를 낮
추기 위해서 24시간의 장시간 sourcebaking을 행하였다.이는 baking
시간이 source의 내의 분배계수가 큰 Si이 결정성장에 참여하여 dopant
로 작용하기 때문이다.
baking시간을 6시간과 24시간으로 달리하여 baking후 성장을 한 결과
InGaAs의 불순물 농도가 1.5×1016cm-3과 2×1015cm-3으로 24시간의
장시간 baking으로 잔류불순물 농도가 감소한 것을 확인하였다.
이렇게 성장 용액의 24시간 장시간 baking을 통해서 불순물 농도를

2×1015cm-3정도로 낮춤으로써 정전용량도 줄일 수 있었다.
본 논문에서 성장된 웨이퍼로 제작된 소자가 가질 수 있는 동작특성을



예측해보면 기존의 PD가 가지는 한계인 동작속도와 주파수특성을 동시
에 만족시키지 못하는 부분을 WGPD는 0.6～1㎛의 얇은 i-InGaAs층을
가지면서 40㎓ 정도의 높은 주파수특성을 가질 수 있다.
더 나아가 성장된 i-layer의 두께와 폭,흡수층의 길이를 고려하여 fiber와
WGPD소자간의 결합효율을 Beam PropagationMethod(BPM)을 이용하여
해석해 본다면 좀더 정확하게 해석해 가능할 것으로 사료된다.
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