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AAAbbbssstttrrraaacccttt

SLDs(SuperluminescentLaserDiodes)areknownasproperoptical
sources for the opticalmeasurements,since their properties are
intermediatebetweenthoseoftheLEDsandLDs.Anditisexpected
thatthedemandsofSLD willbeincreased with theprogressof
opticalindustries.
Inthisresearch,weproposedanovelSLD withawindow region

withoutAR coating(Anti-Reflectioncoating).Alsotheactiveregion
consistsofstraightandtiltedwaveguide.Thestraightwaveguideis
introduced tohavehigh power,and thewindow region and tilted
waveguidewereintroducedtosuppresslasingoscillation.Themost
importantthing is thatthe facetreflectivity ofSLD has to be
loweredthan10-4forastableoperationwithoutlasingoscillation.
Thereflectivity ofwindow region and laterally tilted anglewas
calculatedwiththegaussianbeam approximationandmodeanalysis.
Based on thetheoreticalanalysis,wedesigned and fabricated the
SLD with 50㎛ window region and 7o tilted stripe.And then we
measuredtheopticalcharacteristicsofSLD.ThefabricatedSLD has
3mW output power under continuous wave driving and 0.8dB
spectrum rippleatroom temperature.
From theresults,weconfirm thattheproposedSLDispossibleto

applyforthesemiconductoropticalamplifierinintegrateddevicewith
arrayedDFB-LD,andthelightsourceoffiber-opticgyroscopeand
opticalcoherencetomographysystem.
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111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

산업의 발전은 한 세기를 보내면서 눈부신 발전을 거듭해 왔다.고도
의 첨단기술로 공장 자동화 장비들이 변화되어 왔고,21세기에 공장 자
동화 관련 기술 개발의 최첨단화는 더욱더 그 중요성과 필요성을 요구하
는 분야가 되고 있다.그러기에 그 분야의 핵심이라고 할 수 있는 장치
들의 변화 모습을 들여다보면 장비의 소형화,고정밀도,고신뢰성,기능
의 다양화등 첨단화 추진이 가속화되어 왔다.이러한 첨단장비 실현이
가능하도록 중추적인 역할을 해 온 것이 센서의 기술 발전이었으며,센
서의 기술개발 없이는 더 이상 공장 자동화와 같은 고도성장은 불가능하
다고 해도 과언이 아니다.그러므로 경박 단소화 되어 가는 공장 자동화
산업현장에서 광센서의 중요도는 더욱 높아지고 있다.
고휘도 다이오드(SLD :SuperluminescentLaserDiode)는 발광 다이
오드(LED :LightEmitting Diode)와 레이저 다이오드(LD :Laser
Diode)의 중간적인 특성을 지닌 광원으로서,오늘날 광학 응용,특히 광
학적 센싱에 적합한 광원으로 부각되고 있는 소자이다[1].이 소자는 LD
의 장점인 작은 크기,저전력 소비,고효율,고휘도,광섬유와의 높은 결
합 효율 등의 특성을 가지면서도,측정소자로서 LD의 가간섭성으로 인
한 고잡음 특성을 개선 할 수 있는 넓은 파장 대역폭과 짧은 가간섭성을
가지는 LED의 특성을 함께 가지고 있다.
이러한 특성을 가진 SLD가 주로 응용되는 분야는 크게 4분야로 나눌
수 있다.첫째는 자동차․선박․항공기에서 항법장치로 이용되는 광섬유
자이로스코프(FOG:Fiber-OpticGyroscopes)분야와,둘째는 생․의학에
서 생체조직내의 미세구조의 단면을 고해상도로 관찰하는 진단영상 기술
인 광 단층촬영 (OCT :OpticalCoherenceTomography)분야,셋째 최



근 5-6년 전부터 중요성이 인식되어 온 파장 분할 다중화 (WDM:
Wavelength-Division Multiplexing) 또는 고밀도 파장 분할 다중화
(DWDM:DenseWavelengthDivisionMultiplexing)시스템에서 광원으
로 활용되고 있고,마지막으로 현재 많이 연구되고 있는 고출력 동작을
위한 monolithic집적된 반도체 광증폭기(SOA :SemiconductorOptical
Amplifier)의 기능으로도 응용되고 있다[2]-[4].
이밖에도 각종 광 센서용 광원으로 널리 이용되고 있으며,이와 같은
응용분야에 이용할 경우 기존의 제품보다 부피가 작고,저가의 효과를
기대할 수 있을 것이다.
이러한 광센서용 반도체 레이저의 넓은 스펙트럼 폭과 낮은 코히어런
스 길이,고출력이 되도록 제작하기 위한 가장 핵심적인 문제는 레이징
의 억제를 위해 낮은 단면 반사율(10-4이하)을 얻는 것이 무엇보다 중요
하다.레이징을 억제하기 위한 방법으로는 ① 경사진 도파로 구조,② 무
반사코팅(ARcoating:Anti-reflectioncoating),③ 윈도우 영역,④ 펌
핑되지 않는 흡수영역,⑤ 굽은 도파로를 가지는 흡수영역 등의 많은 방
법들이 이용되고 있다[5]-[8].
일반적으로 레이징을 억제하기 위해서 무반사 코팅과 경사진 도파로구
조,윈도우영역을 삽입하는 방법들이 많이 사용된다.특히 무반사 코팅
방법은 단일 무반코팅과 다층 무반사 코팅 방법이 있으며,다층 무반사
코팅이 반사율을 줄이기 위해 좀더 효과적인 방법으로 알려져 있다[9].
다층 무반사 코팅 방법에서 낮은 반사율을 얻는 핵심은 실제 제작에서
원하는 두께와 원하는 굴절률이 정확히 맞아야 한다는 것이다.이중 특
히 굴절률은 압력과 증착속도 등과 같은 외부 환경에 크게 변화한다.따
라서,증착시 공정상의 노력을 기울여야 하는 어려움이 있다.이 때문에
최근에는 무반사 코팅과 여러 가지 구조들을 조합하여 반사율을 저감 시
키고 있다.
본 논문에서는 모드 해석을 통하여 구한 필드분포를 가우시안 빔에



의한 근사로 하여 빔의 spotsize를 구하였으며,이를 이용하여 윈도우
구조에 의한 실효 반사도를 윈도우영역의 길이의 함수로 구하였다.그리
고 경사진 도파로 구조의 활성층의 폭에 따른 실효반사도를 해석하였으
며,1.5㎛의 폭에 대하여 7°정도가 적당한 경사각임을 확인하였다.이를
바탕으로 무반사 코팅방법을 사용하지 않고 레이징을 억제하기 위하여
윈도우 영역과 경사진 도파로 구조를 가지는 SLD 구조를 제안하여 제
작하였다.
제작된 소자의 전체의 길이는 550㎛이며,활성층과 윈도우 영역의 길
이는 각각 500㎛와 50㎛이다.활성층은 고출력을 위한 300㎛의 직선 도
파로와 레이징을 억제하기 위한 200㎛의 경사진 도파로를 사용하였다.
이렇게 제작된 SLD의 스펙트럼과 I-L특성측정을 하였으며,측정 결과
를 통해 제작된 SLD가 레이징이 일어나지 않으면서 고출력의 광원임을
확인하였다.본 논문의 구성은 다음과 같다.
제 2장에서는 SLD의 일반적인 특성과 제작시 고려사항 등을 검토하
였으며,제 3장에서는 SLD의 실효 반사도에 관하여 기술하였다.SLD
에서 가장 중요한 것은 레이징을 억제하는 것이고,이를 위해 단면의 반
사도를 낮추기 위하여 후면에 윈도우 영역을 만들고,활성영역과 윈도우
영역 사이의 계면에서 충분히 낮은 반사도를 얻기 위한 측방향 경사각을
가진 구조에 대한 실효 반사도를 구하였다.그리고,제 4장에서는 3장의
이론해석을 바탕으로 설계된 SLD의 제작 및 특성 평가에 대해 기술하
였고,마지막 장에서는 본 연구를 통해 얻어진 결과를 요약한다.
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SLD를 LED와 비교하면,스펙트럼 영역은 SLD가 LED에 비하여 좁으
며,광출력은 SLD가 높다.그러나,LD와 비교하면 오히려 SLD가 스펙
트럼영역이 넓고 출력은 작지만 보다 낮은 가간섭성과 낮은 편광성을 가
진다.SLD와 LD의 가장 큰 차이점은 LD는 반사경을 이용한 공진을
하지만 SLD는 레이징을 억제시켜줌으로써 공진모드가 없고,따라서 출
력이 낮으며,가간섭 길이가 짧은 광빔을 제공한다[10].
그림 2-1은 SLD와 LD,LED의 일반적인 파장특성을 나타낸 것이다.
그림 2-1의 (a)는 LED의 스펙트럼 특성으로 스펙트럼 폭이 넓고,(b)는
LD의 파장특성을 나타낸 것으로 공진에 의한 모드현상을 볼 수 있다.
그리고 그림 2-1의 (c)와 (d)는 각각 무반사 코팅한 SLD와 이상적인
SLD의 스펙트럼 특성을 보여주고 있다.

(a)LED (b)Laser (c)AR-coatedSLD (d)TrueSLD
그림 2-1LED,LD,SLD의 파장특성

일반적으로,굴절률이 다른 경계면을 빛이 통과할 때 발생하는 Fresenel
후방 반사파나,광이 매질 속을 진행할 때 생기는 Rayleigh후방 산란
또는 편광 cross-coupling과 같은 에러 요소들은 기생파동을 발생시켜서



간섭대비를 떨어뜨리게 되는데,SLD의 경우 그 낮은 가간섭성으로 인해
이러한 에러 요소들에 민감하지 않기 때문에 고감도 센싱을 위해 보다
적합한 소자가 될 수 있다[1].
이에 비해서,LD를 광섬유 자이로스코프와 같은 광센서의 광원으로
쓰는 경우,LD의 그 긴 가간섭 길이(coherentlength)는 고감도 센싱에
있어서의 장애로 작용하여 모드 잡음이나 궤환 잡음,kink현상 같은 문
제들로부터 벗어날 수 없다.
또한 LED의 경우 짧은 가간섭 길이를 갖긴 하지만,광섬유 자이로스
코프와 같이 높은 출력 파워 및 결합 효율을 필요로 하는 응용에 있어서
는 부적합한 소자이다.경우에 따라서 넓은 스펙트럼은 중계기 간격을
제한하는 광섬유의 재료 분산을 야기할 수도 있다.이 때문에 SLD는 통
신 시스템에서 LED를 대체함으로써 고출력으로 LAN에서의 노드 수를
증가시키고 수신기 성능에 관한 제약을 줄여줄 수 있을 것이다.
그림 2-2는 Edge-emittingLED와 Surface-emittingLED,SLD,LD의
I-L 특성을 나타낸 것이다.그림에서 알 수 있듯이 LED는 이득특성을
나타내고 있지 않지만,SLD와 LD는 이득특성을 나타내고 있다는 것을
알 수 있다.

(a)Edge-emittingLED (b)Surface-emittingLED(c)SuperluminescentLED
그림 2-2LED와 SLD의 I-L특성

한편,SLD는 광대역특성을 가짐으로써 Rayleigh후방산란 잡음,편광
잡음,광섬유 시스템에서 비선형 커효과 때문에 생기는 잡음 등에 대해



서 민감하지 않아서 고감도 광섬유 자이로 스코프의 광원으로서의 요건
을 충족시키고 있다.
이와 같이,SLD는 LD 만큼의 높은 결합 효율을 갖는 동시에 낮은 가
간섭성을 제공함으로써 레이저 잡음의 영향을 받지 않아 광학적 검출을
위한 응용 및 통신시스템에서 최적의 광원으로 기대되고 있다.

222...222 SSSLLLDDD의의의 제제제작작작시시시 고고고려려려사사사항항항

SLD 제작의 관건은 파이버와의 결합시 높은 결합 효율을 얻을 수 있
게 하는 것과 레이저 공진이 최대한 억제될 수 있도록 하는데 있다.이
두 가지 목적을 이룰 수 있도록 소자를 최적화함에 있어 여러 가지 방법
들이 연구되고 시도되어 왔다.따라서,본 절에서는 LD와 구조적으로 비
슷하면서 레이징 억제와 광섬유와의 결합 효율을 높일 수 있는 방법들에
대해 간략히 기술하고자 한다.

(((111)))높높높은은은 결결결합합합 효효효율율율 및및및 신신신뢰뢰뢰성성성
먼저 결합 효율 측면에서 볼 때,SLD의 기본 구조로는 이종접합 구조
에 의해 횡 방향 및 측 방향으로 굴절률 차를 크게 발생시킴으로써 광을
강하게 구속시키는 구조(stronglyindex-guidedstructure)가 주로 채택
되어 왔다[11]-[12].이 구조는 굴절률이 보다 낮은 인접층들에 의해 활성층이
둘러싸여 있어 매립된 이종접합 구조(BH:Buried-Heterostructure)라고도 불리
며,gain-guided구조나 weaklyindex-guided구조보다 제작의 난이도는 더 높
지만,광 및 캐리어 가둠 효과가 크고 보다 높은 자연 방출 계수를 갖는
다는 장점이 있다.따라서 최적화된 BH 구조는 낮은 임계 전류를 제공
하게 되며,뿐만 아니라 높은 출력까지 안정된 기본 횡 모드 동작 및 양
호한 고속 변조 특성을 갖기 때문에 고출력 SLD와 같은 고성능의 응용
에 있어 가장 적합한 구조라 할 수 있다[13].



(((222)))반반반사사사도도도 제제제어어어를를를 위위위한한한 방방방법법법들들들
SLD의 기본 구조는 LD의 양단면에 무반사 코팅을 한 것과 유사하다.따라
서 LD와 동일한 구조로 인하여 고출력의 SLD를 만드는 경우,소자 내
높은 광 이득으로 인한 잔류반사에 의하여 LD에 가까운 특성을 나타내
게 된다.
이상적으로는 출사면의 반사율이 0이 되면,출사단면에서 피드백
(feedback)이 없이 자연 방출광이 증폭되지만,아직까지 완전한 무반사
코팅 기술의 구현이 불가능하기 때문에 고출력에서 잔류반사도에 의한
피드백을 방지할 수는 없으며,이로 인하여 출력이 변조되어 나타나게
된다.
따라서,고성능 SLD를 제작하는 데 있어 잔류반사도의 제어가 핵심적
인 문제가 되며,이를 통한 발진 현상의 억제는 SLD의 성능에 아주 중
요한 변수이다.특히 이득이 높을수록 출사면에서의 반사율을 얼마나 줄
일 수 있느냐 하는 것이 중요한 관건이 된다.이상적인 반사율 제어를
할 수는 없다 하더라도 출사면에서의 잔류반사율에 의한 발진 현상은 무
시할 수 있는 수준의 소자가 제작되어야 하며,이를 위해 무반사 코팅
이외에도 반사도를 줄이기 위하여 다양한 방법들이 시도되어 왔다.그림
2-3은 SLD의 반사율조건을 나타낸 것이다.

SLD (ideal) :  R = 0     m=0     G = Gs

R  R

l

AR coating

SLD with m < 5% :    Gs > 104    ××××10101010-6-6-6-6R < 2R < 2R < 2R < 2

R : 반사계수, m : 변조지수, Gs: single pass 이득

그림 2-3 SLD의 반사율 조건



동일한 단면 전력 반사계수 R을 갖는 SLD의 이득은 다음과 같다[14].

G = (1-R)2Gs
1+R2G2s-2RGscos2βl

(2-1)

여기서 β는 전파상수[m-1],l은 공진기 길이[m]를 나타낸다.
반사계수 R이 0이 아니라면,이득은 2βl값이 π의 우수 및 기수 배와
같을 때 최대 및 최소가 되며,이 때 변조지수 m은 다음과 같이 주어진
다.

m = Gmax-Gmin
Gmax+Gmin

= 2RGs
1+R2G2s

(2-2)

이상적인 SLD의 변조 지수 m =0이며,이는 반사계수 R을 0이 되게
함으로써 얻어질 수 있다.이 때 순 이득 G는 singlepass이득 Gs,출
력파워는 PsGs이며,Ps는 펌핑 전류 레벨에서 자연 방출의 도파 성분이
다.전형적인 레이저의 경우,Ps는 0.5㎼ 정도이며,따라서 레이저에 견줄
만한 outputpower를 내는 SLD의 경우 Gs는 104정도가 된다.포화 상태
아래에서의 Gs는 (2-3)식과 같다[15],[16].

Gs= exp[Γ(g0ηiJd- α)l]= exp[ ΓKI
d - Γαl] (2-3)

g0:이득계수
J:주입전류밀도[A/cm2],d:활성층 두께[㎝],
Г:가둠 계수,l:activelength[㎝],
ηi:내부양자효율(～1),
α :감쇠상수
K =g0ηi/S,S:유효 스트라입 폭[㎝],I:전류[A]
R ≈ 0.1～0.3인 전형적인 레이저의 경우,Gs값은 임계에서 약 3.3～



10이다.
SLD 설계에 있어 중요한 문제는 충분히 낮은 변조도를 유지할 수 있
도록 반사율을 충분히 낮게 유지하는 것이다.5% 이하의 변조도를 갖는
고출력 SLD를 제작하려면,식 (2-2)로부터 반사도 R이 2.5×10-6보다 작
아야 한다는 것을 알 수 있다.이렇게 낮은 반사도를 유지하기 위한 무
반사 코팅이 적용된 경사진 도파로 구조를 그림 2-4(a)에 나타내었다[17].

(((iii)))경경경사사사진진진 도도도파파파로로로 구구구조조조에에에 의의의한한한 단단단면면면반반반사사사도도도의의의 제제제어어어

 Amplified                    
Spontaneous Emission

AR coating
(optional)

t

R

R

n1

n2

θ

θo

(a)inclinedactivestripe

FP modes

θ

θc Circulating modes

(b)Fabry-Perotmodes의 모드 트래핑 효과
그림 2-4경사진 도파로 구조를 가지는 SLD의 단면도



단면에 대해 각 θ만큼 활성층의 스트라입을 기울임으로써 좁은 스트라
입을 갖는 다이오드의 활성 영역으로 결합되는 피반사 파워를 매우 낮은
값으로 줄일 수 있다.증폭되는 자연방출광의 방출 각도는 스넬의 법칙
에 의해 정해진다.최상의 성능을 위해 각 θ는 측벽에서의 내부전반사로
부터 모드 트랩핑을 피하고 나란한 단면을 갖는 Fabry-Perot공진을 막
을 수 있을 만큼 충분히 커야 하는 동시에,출력의 결합을 위해 단면에
서의 임계각보다는 훨씬 작아야 한다.임계각은 식 (2-4)와 같다[18].

θc = sin-1 1-(n2/n1)2 (2-4)

(((ⅱⅱⅱ)))윈윈윈도도도우우우영영영역역역에에에 의의의한한한 단단단면면면반반반사사사도도도의의의 제제제어어어

그림 2-5에 이러한 윈도우 영역을 도입한 SLD의 구조를 나타내었다.
이 구조에서는 활성영역과 출사면 사이에 도파로가 형성되어 있지 않으
므로 출사 면까지 광 모드의 크기가 커지게 되어 반사율이 감소하게 된
다.

window regionwindow regionwindow regionwindow region

AR coating

n-InP Sub.

n-InP

p+-InGaAs

p-InP

pumped region

n-InP

p-InP

그림 2-5 윈도우 영역을 도입한 SLD구조



그러나 윈도우 영역의 길이를 길게 하여 우려하는 만큼의 반사율을 낮
출 수는 있으나,이를 위해선 윈도우 영역의 두께를 충분히 두껍게 해야
하며 장시간 결정성장을 해야 하는 문제점과 광섬유간의 거리차로 인한
결합 효율이 떨어지는 단점이 있다.

(((ⅲⅲⅲ)))핌핌핌핑핑핑되되되지지지 않않않는는는 흡흡흡수수수영영영역역역에에에 의의의한한한 단단단면면면반반반사사사도도도의의의 제제제어어어

그림 2-6은 펌핑되지 않는 흡수영역을 갖는 SLD의 구조를 나타낸 것
이다.이 구조는 전기적으로 소자 뒷 부분을 활성 영역으로부터 격리시
킴으로써 활성층 내 광 흡수체로 작용하게 되는 영역을 제공하고.최종
벽개면에 무반사 코팅을 함으로써 반사도를 줄인 구조이다[10].

Pumped region Absorbing region

AR coating

Electrode

그림 2-6 펌핑되지 않는 흡수영역을 갖는 SLD단면도

(((ⅳⅳⅳ)))bbbuuurrriiieeedddbbbeeennntttaaabbbsssooorrrbbbiiinnngggrrreeegggiiiooonnn에에에 의의의한한한 단단단면면면반반반사사사도도도 제제제어어어

그림 2-7은 LPE로 제작된 것으로 1.3㎛ 파장 영역에서 동작하는 고출



력 SLD의 단면도이다.발진 억제 측면에서 다른 SLD들과 구분되는 특별
한 점은 굽은 도파로 구조를 채택하고 있다는 것이다.
앞서 보아왔듯이 흡수영역은 활성 이득 영역의 종단에서 퍼져 나오는
복사를 흡수해서 레이저 공진을 억제하는 역할을 하는데,그림 2-6과 같
은 직선 도파로 흡수영역을 갖는 SLD의 경우,흡수 영역 내에서 광여기
된 캐리어들로 인해 흡수계수가 감소해서 복사가 증가함에 따라 레이저
공진이 쉽게 발생할 수 있다.

Optical
       output

AR  coating Electrode

Pumped region Absorbing region

그림 2-7 buriedbentabsorbingguidestructure의 단면도

이에 비해,그림 2-7에서 주어진 소자의 경우는 흡수 영역이 직선도파
로 구조가 아닌 굽은 도파로 구조로서 전반사 임계각보다 더 큰 각도로
벽개면과 교차하고 있기 때문에,끝 단면으로 전파된 광은 흡수 영역이
상당히 여기된 상태에서도 재결합하지 않는다.이것은 짧은 흡수 영역으
로도 레이저 공진의 효과적인 억제가 가능토록 한다[19].
SLD 소자 제작시,구조 설계의 관점은 앞서 소개된 방법들을 통하여



단면반사도를 충분히 감소시켜 발진을 억제하는 것 외에도 광섬유에 대
한 결합 효율 등과 같은 다른 성능 요소들도 함께 고려돼야 하며,그 외
에도 소자 제작의 난이도 및 응용에 있어서의 신뢰성도 확보될 수 있어
야 한다.
한 가지 방법만으로는 우리가 원하는 반사율을 얻기가 어렵고 제작된
SLD가 고출력으로 동작할 경우 발진할 가능성이 많으므로 실제 소자
제작에 있어서는 앞서 소개된 방법이 혼용되는 경우가 많다.
이러한 상황에서,보다 나은 SLD 소자 제작을 위해 상기 방법들의 적
용 외에도,문제를 해결할 수 있는 새롭고 보다 나은 구조에 대한 연구
와 완벽한 무반사 코팅을 구현하려는 노력이 계속되고 있다.



제제제 333장장장 실실실효효효 반반반사사사도도도 해해해석석석

333...111SSSLLLDDD의의의 구구구조조조
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그림 3-1윈도우 영역을 갖는 SLD의 개략도

그림 3-1은 윈도우 영역을 갖는 SLD의 개략도를 나타내고 있다.본
논문에서는 그림에서 보이는 것처럼 SLD 소자의 기본 구조는 활성층이
굴절률이 낮은 재료로 둘러싸여 캐리어 가둠과 광가둠이 우수한
PBH(PlanarBuriedHeterosructure)형태의 구조로 제작되었다.이는 낮



은 임계전류와 안정된 측방향 기본 모드 발진,고신뢰성과 같은 우수한
특성을 가지고 있기 때문이다[20]-[23].
또한 여기에 SCH(SeparateConfinementHeterostructure)구조를 도입
하여 광가둠계수를 크게 하여 SLD의 출력을 크게 하도록 하였으며,안
정된 SLD동작을 위하여 후면에 윈도우 영역과 경사진 도파로 구조를
이용하여 반사계수를 낮추어 발진을 억제하도록 하였다[24]-[25].
활성층은 1.55㎛ InGaAsP의 파장을 가지는 well과 1.24㎛ InGaAsP의
파장을 가지는 barrier로 구성된 다중양자우물(MQW :MultiQuantum
Well)구조이며,1.0㎛ InGaAsP와 1.24㎛ InGaAsP의 SCH층에 의해 둘러
싸여 있다.

333...222SSSLLLDDD의의의 모모모드드드 해해해석석석

SCH 구조는 저 임계 전류 밀도와 큰 방출 파워에서의 작은 빔 발산
을 구현하는 소자의 제작에 있어서 유용한 구조로 알려져 있다.이러한
SCH구조로는 대칭/비대칭 SCH 구조가 있다.해석을 단순화하기 위하여
대칭형 SCH로 해석을 하였다.각 층의 굴절률은 MSEO(Modified
SingleEffectiveOscillator)방법에 의하여 구하였으며 이러한 MSEO 방
법은 4원 화합물인 In1-xGaxAsyP1-y의 굴절률을 InGaP와 InGaAs와 같
은 알려진 3원 화합물의 굴절률 값을 이용하여 보간법에 의하여 4원 화
합물의 굴절률을 결정하는 방법이다[26].그 결과 MQW활성층의 우물층
인 1.55㎛ InGaAsP는 3.54, 장벽층과 SCH층으로 사용된 1.24㎛
InGaAsP의 경우는 3.36,또 다른 SCH층인 1.0㎛ InGaAsP는 3.22그리
고 InP층은 3.17이다.MQW활성층에 대한 모드의 이론적인 분석을 위해
활성층을 하나의 층으로 근사화 하여 RootMeanSquareApproximation
방법으로 굴절률을 다음 식에 의하여 구한다[27].



n2MQW = (Nwell-1)dbarriern2barrier+Nwelldwelln2well
(Nwell-1)dbarrier+Nwelldwell (3-1)

여기서,Nwell,dwell그리고 dbarrier는 각각 우물층의 개수,우물층의 두
께 그리고 장벽층의 두께를 나타내고,nwell과 nbarrier는 각각 우물층과 장
벽층에서의 굴절률을 나타낸다.식 (3-1)에 의해 우물층의 개수가 7개인
MQW 활성층인 경우 3.45가 된다.표3-1에 해석을 위한 각층의 파라미터
들을 정리하였다.
소자의 특성해석을 위하여 횡방향과 측방향으로 나누어서 각각을 7층
및 3층 slab도파로 구조로 분리하여 각각의 경우에 대하여 고전적인 방
법이기는 하지만 아직까지 널리 사용되는 유효굴절률 근사법을 이용하여
해석을 하였다[34]-[38].이러한 해석 방법은 2차원 파동 방정식을 푸는
대신에 문제를 두 개의 1차원 파동 방정식으로 분리하여 해를 구하므로
해를 구하기가 쉬울 뿐 아니라 광의 도파 메카니즘에 대한 물리적인 이
해도 쉽다.

표 3-1SLD해석을 위해 사용된 parameter

층 두께 굴절률 매질
d1 2.0㎛이상 3.17 p-InPcladinglayer
d2 350Å 3.22 1.0㎛ InGaAsPSCH layer
d3 350Å 3.36 1.24㎛ InGaAsPSCH layer

d4 0.1㎛ 3.45 7wellMQW activelayer

d5 d3와 같음
d6 d2와 같음
d7 5.0㎛이상 3.17 n-InPcladinglayer



Maxwell방정식으로부터 변수분리법을 이용하여 횡방향과 측방향의 파동
방정식은 각각 다음과 같이 주어진다[31].

d2Ex(y)
dy2 +{k2on2i- β2(x)}Ex(y)=0 (3-2)

d2Ey(x)
dx2 +[k2o{neq(x)+ Δneq(x)}2- β2z]Ey(x)=0 (3-3)

식 (3-2)에서 Ex(y)와 Ey(x)는 각각 횡방향과 측방향의 전계를 나타내
며 ni는 횡방향의 각 층의 굴절률을 나타낸다.횡방향에서의 도파모드의
전파상수 β(x)=koneq(x)이며 neq(x)는 횡방향의 도파모드가 느끼는
등가굴절률을 나타내며 ko는 진공중의 파수를 나타낸다.
식 (3-3)에서 Δneq(x)는 주입된 캐리어의 개수 N에 의해 측방향으로 발생하
는 굴절률 변화를 나타내는 것이다.
마지막으로 전파모드의 종방향 전파상수 βz=kon+jα/2이고 여기서

n과 α는 두께가 d3이고 폭이 w인 직각 도파로에 의해 주어지는 등가굴
절률과 흡수계수이다.일반적으로 모드해석은 임계전류값 이상에서 다루
게 되며,이 경우에 이득이 흡수보다 훨씬 큰 값을 가지므로 흡수계수 α

는 무시할 수가 있다.
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횡모드를 해석하기 위하여 해석 모델을 대칭형의 7층 slab도파로를 사용하였
다.그리고 이론해석의 간편화를 도모하기 위하여 광이 클래드층까지 거의 갇힌
다고 가정을 하였다[26].
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그림 3-2횡모드 해석을 위한 대칭 SCH slab도파로

그림 3-2에 횡모드 해석을 위한 대칭 SCH 구조를 나타내었으며,각 층의 굴
절률 분포를 그림 3-3에 나타내었다.일반적인 대칭형 SCH slab유전체 도
파로의 경우,반도체-공기 계면에서 z=0으로 하였다.그리고 1.55㎛
MQW InGaAsP활성 영역의 중심에서 x=0이며 도파로는 y방향으로 무
한 범위를 갖는 것으로 하였다.
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그림 3-3대칭 SCH SLD의 횡방향 굴절률 분포



해석상에서는 기본 TE 모드만이 고려하는데 이는 활성층의 두께가
0.2㎛보다 작은 경우에는 실험적으로 기본 TE모드만이 관측되는 유일한
모드이기 때문이다.그림 3-3의 도파로는 대칭 구조의 도파로이므로 식 (3-2)
으로 주어지는 횡방향 파동방정식의 해는 대칭성을 고려하면 실제 7층에 대하여
해석을 전부 하는 것이 아니고 4층에 대하여 해석을 하면 된다.그러므로 이러
한 대칭문제인 경우에 각 층의 필드는 다음과 같이 주어진다.

E1x(y)=A1exp (-k1y) y>y2 (3-4a)

E2x(y)= A2cos(k2y)+B2sin(k2y) y3<y≤y2 (3-4b)

E3x(y)= A3cos(k3y)+B3sin(k3y) y4<y≤y3 (3-4c)

E4x(y)= A4cos(k4y) y≤y4 (3-4d)

여기서,
y2=d2+d3+d4/2

y3=d3+d4/2

y4=d4/2
이다.그리고 각 층의 전파상수는 각각 다음과 같은 값을 갖는다.

ki= ko2n2i- β2 (i=2,3,4,5,6) (3-5a)

ki= β2-ko2n2i(i=1,7) (3-5b)

그리고 고유치 방정식을 구하기 위하여 주어진 전계 Eix(y)와 이것의
도함수가 각 도파로층의 경계면에서 연속이라는 경계조건을 적용하여 구
하여진 경계조건을 정리하여 행렬식으로 나타내면 다음과 같다.
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여기서,
si= sin(kiyi),ci= cos(kiyi)

siˆ= sin(kiyi+1),ciˆ= cos(kiyi+1)

식 (3-6)으로 주어지는 행렬식에서 Ai와 Bi가 0이외의 의미 있는 해를
갖기 위해서는 정방행렬의 크기가 0이 되어야 한다.그러므로 이와 같은
조건에 의하여 7층 도파로에서의 고유치 방정식은 다음과 같다.

(k4s3ˆs4){Ck2(k3s3-k1c3)+S(k1k3s3+ k22c3)}
+(k4c3̂s4){Ck2(k3c3+k1s3)+S(k1k3c3-k22s3)}=0

(3-7)

여기서,C=cos{k2(y2+ y3)},S=sin{k2(y2- y3)}이다.
그러므로 식 (3-5a),(3-5b)그리고 (3-7)를 이용하여 β값에 의존하는
각층에서의 k1,k2,k3그리고 k4를 얻을 수가 있다.
이러한 과정을 통해 SCH층의 두께와 활성층의 두께에 따른 고유치를
구하였으며,이어서 이 값들을 이용하여 각 층에서의 필드의 세기를 구
하여 그림 3-4에 나타내었다.그림에서 보이는 것처럼 거의 모든 광은
활성층을 중심으로 가장 강하게 분포하며 클래딩 영역에서는 거의 존재



하지 않는다는 것을 알 수 있다.이렇게 구해진 필드분포를 통하여 가우
시안 근사를 하면 필드의 횡방향에 대한 빔 spotsize를 얻을 수 있다.
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그림 3-4횡모드의 필드세기

SLD가 고출력의 특성을 얻기 위해서는 활성층으로 광을 어느 정도 가둘
수 있느냐 하는 것이 중요한 문제가 된다.이는 활성층 내로 광이 얼마나 잘
가두어지는 가를 표시해주는 횡방향 광가둠계수를 통하여 나타내며 이것은
SLD뿐만 아니라 LD의 이론해석에서도 중요한 파라미터가 된다.광가둠계수
는 다음의 식(3-8)과 같이 정의가 된다[33].

ΓT=
⌠⌡
d3/2

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

⌠⌡
+∞

-∞
|Ex(y)|2dy

(3-8)

본 연구에서 제작된 소자의 활성층의 두께에 따른 광가둠계수를 식 (3-8)



을 이용하여 구하면 약 ΓT=0.2의 값을 가짐을 알 수 있었다.
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본 논문에서 해석하고 있는 SLD의 경우에는 활성층의 상하 및 좌우에 에너지
갭이 큰 재료로 둘러싸여 캐리어 및 광이 활성층으로 가두어지는 BH구조로 되
어 있기 때문에 LD의 도파메카니즘의 분류상 stronglyindexguidedLD에 속하
게 된다[34]-[41].위와 같은 stronglyindexguidedLD의 경우 특히 활성층의
폭이 캐리어의 확산거리에 비하여 작을 경우에는 주입 캐리어에 의한 굴절률의
변화의 효과가 작기 때문에 식(3-3)의 Δneq(x)는 무시 할 수 있다.그러므로
(3-3)식으로 주어지는 파동방정식은 다음과 같은 측방향 파동 방정식으로 단순
화된다.

d2Ey(x)
dx2 +{k2oneff(x)2- βz

2}Ey(x)=0 (3-9)

active layer,nactive layer,nactive layer,nactive layer,n
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그림 3-5측모드 해석을 위한 slab도파로



측 모드의 해석은 일반적으로 BH-LD의 측 방향 광가둠계수를 구하기 위하여
널리 사용되고 있는 유효굴절률의 개념을 이용하여 식 (3-9)의 측방향 파동방정
식을 가지고 계산하였다.그리고 유효굴절률,neff는 다음과 같다[42].

neff= n12+ ΓT(n32-n21) (3-10)

측모드 해석을 위한 3층 도파로의 구조는 그림 3-5에 나타내었다.즉,
측방향으로 폭이 w인 도파로를 가정하였다.
그림 3-5의 활성층 영역과 전류 차단층 영역에서의 식 (3-9)으로 주어지는 파
동방정식의 해는 다음과 같다.

E1y(x)=A1cos(ax)+B1sin(ax) (3-11a)

E2y(x)=A2exp(-b(|x|-w/2)) (3-11b)

여기서 각 영역의 전파상수는 다음과 같다.

a= k2on2eff - βz
2 (3-12a)

b= βz
2 - ko2n2out (3-12b)

여기서 neff는 그림 3-5의 활성층 영역의 유효굴절률이고 nout은 전류 차단층
영역의 굴절률을 나타낸다.
전계 Eiy(x)와 이것의 도함수가 활성층 영역과 전류 차단층 영역의 경계면에
서 연속한다는 경계조건을 이용하여 TE기본 모드의 경우에 대하여 고유치 방
정식을 횡모드 해석과 같은 방법으로 구하였다.



aW
2 tan(aW2 )=

bW
2 (3-13a)

(aW2 )
2+ (bW2 )

2= (koW2 )2(neff2-nout2) (3-13b)

식 (3-13)를 이용하여 활성층이 0.1㎛인 경우에 활성층의 폭에 따른 측모드의
고유치 방정식을 구한 결과를 그림 3-6에 나타내었으며 2㎛의 활성층 폭에서
3.2125의 값을 가짐을 알 수 있다.위와 같이 계산된 고유치를 이용하여 그림
3-7에서는 측방향의 필드 세기를 나타내었다.횡모드 해석과 마찬가지로 필드분
포를 가우시안 근사를 통하여 측방향에 대한 빔의 spotsize를 구할 수 있으며,
활성층의 폭이 커질수록 빔의 spotsize도 커짐을 알 수 있다.
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그림 3-6활성층 폭(W)에 따른 측모드 고유치



-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 W=2.0 [㎛ ]
 W=1.5 [㎛ ]
 W=1.0 [㎛ ]

 

 

R
el

at
iv

e 
In

te
ns

ity

Distance, X [㎛㎛㎛㎛ ]

그림 3-7 활성층 폭(W)에 따른 측방향 필드 분포.

그리고 횡모드의 경우와 같이 측모드에서도 다음과 같은 측방향 광가둠계수를
정의 할 수 있으며,활성층영역의 폭에 따른 측방향 광가둠계수는 식 (3-14)과
같이 표현이 된다.활성층폭이 w=2㎛에서 ΓL=0.94의 값을 가짐을 알 수
있었다.

ΓL=
⌠⌡

W/2

-W/2
|Ey(x)|2dx

⌠⌡
+∞

-∞
|Ey(x)|2dx

(3-14)

지금까지의 횡모드와 측모드에 대한 결과를 이용하여 실제 소자의 광
가둠계수는 다음의 식 (3-15)과 같이 횡방향과 측방향의 광가둠계수의
곱으로 주어진다.



Γ= ΓTΓL (3-15)

여기서 ΓT와 ΓL은 각각 횡모드와 측모드의 광가둠계수이다.그러므
로 Γ는 2차원적인 활성층의 영역에 포함되어 있는 모드에너지의 분율을
나타낸다.
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그림 3-8윈도우 영역에서의 필드의 반사

그림 3-8에서 윈도우 영역에서의 필드의 반사를 보여주고 있다.InP
윈도우 영역을 주는 목적은 빔을 퍼뜨려 줌으로써 벽개면에서 반사 되어
활성층으로 재결합되는 빛의 양을 줄여줌으로써 실효 반사도를 낮추기
위함이다.도파로에서 진행하는 필드는 실선으로 나타내었고,InP로 구성
된 윈도우 영역으로 방출된다.필드는 회절로 인하여 약간의 복사각도를



가지고 전파되고,절단된 거울면,R0에서 반사된다.그리고 반사된 빛은
점선으로 나타내었으며 작은양이 도파로에 다시 결합되는 것을 나타내고
있다.
여기서 구형도파로(rectangularwaveguide)에서 가이드 되는 필드를
가우시안 빔으로 가정하면,다음 식(3-16)과 같다.

Ey(u,v,0)=E0exp(- u2
2w2l-

v2
2w2t)

(3-16)

여기서 E0는 필드의 최대 진폭이고,wl와 wt는 각각 측방향 x와 횡방
향 y의 방향으로 빔의 spotsize이고,u와 v는 계면에서 각각 x와 y의
공간축에 대응한다.그러므로 farfieldpattern은 다음 식으로 표현된다
[42].

E'(x,y,z)y = jk
2πze

-jkz

⌠⌡
∞

-∞
Ey(u,v,0)⋅exp[- jk

2z[(x-u)
2+(y-v)2]]dudv

(3-17)

여기서 k=2πn/λ 이고,n은 InP의 굴절률이다.식(3-16)과 식(3-17)를
사용하면,z=0에서 reflectedfield는 다음 식으로 주어진다.

E'y(x,y,0)= R0E'y(x,y,Lw)

= R0E0wlwt jπk
Lw e

-2jkLw⋅exp[- jk
4Lw(x

2+y2)]
⋅exp[- k2

8Lw(w
2
lx2+w2ty2)]

(3-18)

그리고 구형 도파로에서의 실효반사도는 다음의 식 (3-19)으로 주어진
다[38].



Reff(Lw)=R0
1+ 4L2w

k2w4l
(1+ 4L2w

k2w4l)
2+ 4L2w
k2w4l

⋅
1+ 4L2w

k2w4t
(1+ 4L2w

k2w4t)
2+ 4L2w
k2w4t

(3-19)

또한,slab도파로의 경우에는 다음과 같이 간단하게 표현된다.

Reff(Lw)=R0
1+ 4L2w

k2w4l
(1+ 4L2w

k2w4l)
2+ 4L2w
k2w4l

(3-20)

여기서 R0는 계면에서의 반사도를 나타내며 코팅을 하지 않았을 경우
약 0.3정도의 값을 가진다.
이와 같은 윈도우 구조에 의한 실효 반사도를 구하기 위하여 3.2장에서 구
한 필드분포를 가우시안 근사를 통하여 필드의 횡방향과 측방향의 빔 spot
size를 구하여야 한다.

표 3-2SCH층의 조성,두께에 따른 빔의 spotsize

SSSCCCHHH lllaaayyyeeerrr 활활활성성성층층층의의의 폭폭폭,,,www[[[㎛㎛㎛]]]

ddd222[[[ÅÅÅ]]]
(1.0㎛InGaAsP)

ddd333[[[ÅÅÅ]]]
(1.24㎛InGaAsP)

1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0

WWWttt[[[㎛㎛㎛]]] WWWlll[[[㎛㎛㎛]]]

350 350 0.274 0.274 0.274 0.571 0.702 0.841

그림 3-9는 slab도파로의 경우에 활성층의 두께가 0.1㎛이고 SCH
층의 두께가 0.07㎛일 때 윈도우 영역의 길이 Lw에 따른 실효반사도의
계산하여 나타내었다.무반사 코팅 없이 10-4이하의 낮은 반사도를 유지



하기 위해서는 1000㎛ 이상의 윈도우 영역이 필요하며,1% 무반사 코팅
을 했을 경우에는 50㎛이상의 윈도우 영역이 필요함을 알 수 있다.
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그림 3-9 윈도우 길이 따른 실효반사도 (slab도파로)
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그림 3-10 윈도우 길이 따른 실효반사도 (구형 도파로)



그림 3-10은 직사각형 구조의 경우에 활성층의 두께가 0.1㎛이고 SCH
층의 두께가 0.07㎛일 때 활성층의 폭과 윈도우 영역의 길이에 따른 윈
도우 영역의 실효 반사도를 나타내었다.
윈도우 영역에서 실효 반사도는 윈도우 영역의 길이가 증가하고,활성
층의 폭이 감소함에 따라서 실효 반사도가 감소하는 것을 알 수가 있다.
이는 활성층의 폭을 크게 할수록 측방향 spotsize가 증가하므로 실효반
사도 역시 증가하는 것을 알 수가 있다.
PBH-SLD의 경우 활성층이 p-n-p-n전류차단층과 클래드층으로 둘
러싸여 있기 때문에 구형 도파로로 해석이 가능하다.따라서 활성영역과
윈도우영역 사이의 계면에서의 반사도와 비교되는 매우 낮은 반사도
Reff<<10-4의 반사도를 얻기 위해서는 무반사 코팅을 하지 않은 경우에
는 윈도우 영역의 길이,Lw가 100㎛정도가 되어야 한다.이는 slab도파로
의 경우보다 훨씬 작은 길이를 요구한다는 것을 알 수 있다.그리고 윈
도우 영역이,Lw>100㎛인 경우에는 금속전극층에서 반사된 빛에 의하여
FFP(FarFieldPattern)상에 공간 단일 모드를 얻기가 어렵고 윈도우 영
역에서의 흡수가 증가하여 SLD의 출력이 낮아진다.하지만 1% 무반사
코팅을 한 경우에는 20㎛정도 길이의 윈도우 영역이면 충분히 낮은 반사
도를 얻을 수 있다.이것을 실제 제작 시에 고려하여야 할 것으로 생각
된다.
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지금까지 앞의 절에서는 윈도우 영역을 두어 반사도를 줄이는 방법에
대하여 기술을 하였다.본 절에서는 SLD의 반사도를 줄이기 위한 또 다
른 방법에 대하여 기술을 한다.
LD의 계면과 내부의 도파로가 만나는 지점에 측방향으로 각도를 줌으



로써 도파로 내로 다시 반사되어 들어가는 양을 효과적으로 줄일 수 있
는 것으로 알려져 있다[45]-[46].그리고 활성영역의 도파로에 측방향으
로 경사각을 줄 경우에 대한 실효반사도의 계산은 측모드 이론을 이용하
여 slab도파로의 기본 TE모드에 대해서만 경사각에 따른 반사도 변화
를 조사하였다.이는 경사각에 의한 반사문제는 편광보다는 필드의 분포
형태와 경사진 위상면과 그렇지 않은 위상면의 상대적인 위치가 더 영향
을 미치는 것으로 알려져 있기 때문이다.
그림 3-11은 활성층의 도파로 폭이 w이고 θ의 경사각을 가지는 SLD
의 구조를 나타내고 있다.
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Tilted angleTilted angleTilted angleTilted angle

wwww

그림 3-11경사진 도파로 구조를 가지는 SLD

완전한 거울면을 가정할 경우에 다시 되돌아오는 필드의 반사계수를
구하는 문제는 2θ로 경사진 slab도파로에서 경사각에 따른 손실 계산문
제와 등가가 된다.하지만 제작하고자 하는 구조에서는 완전한 거울면이
아니기 때문에 유한한 반사도를 가지게 된다.이처럼 유한한 반사도를
가지게 될 경우에는 경사 손실에 경사각에 따른 Fresnel반사손실을 곱
하여 주어야 한다.그리나 Fresnel반사손실은 평면파에 대해서만이 잘
알려져 있다.여기서는 기본 TE 모드에 대한 Fresnel반사손실의 계산
에서 평면파에 대한 결과 식을 이용하였다.이는 오차가 그리 크지 않기



때문에 계산의 번거로움을 줄이기 위함이다.
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그림 3-12 해석을 위한 측방향으로 경사각을 갖는 slab도파로

해석을 위한 도파로 구조를 그림 3-14에 나타내었다.윈도우 영역과의
경계에서 반사되는 필드는 2θ의 각으로 윈도우 영역으로 도파되는 필드
와 등가이다.그리고 이러한 윈도우 영역으로 도파되는 필드는 활성영역
의 도파로에서 도파되는 필드에 의하여 발생한다.만일 두 필드의 위상
이 완전히 일치한다면 투과계수는 1이 될 것이다.하지만 경사각에 의한
손실은 두 필드의 위상면이 일치하지 않기 때문에 발생한다.이러한 효

과는 윈도우 영역으로 입사되는 필드에 위상과 관련된 요소 ei2θβx를
곱해 주어야 설명이 가능한 것으로 알려져 있다[42].여기서 β는 가이드
된 TE모드의 전파상수를 나타낸다.그리고 x는 측방향 좌표축을 나타
낸다.
진폭에 대한 투과계수는 다음의 식으로 주어진다.

c= β

2ωμ0P0
⌠⌡
∞

-∞
|Ey|2e2iθβxdx (3-20)



여기서 Ey는 측방향의 기본 TE모드를 나타내며,ω는 각 주파수,μ0는
진공의 투자율 그리고 P0는 도파되는 필드에 의하여 운반되는 광파워를
나타낸다.가우시안 근사에 의하면,slab의 코어 영역과 코어 바깥의 가
까운 코어-클래딩 영역에서 기본 TE모드필드는 다음과 같이 표현된다.

Ey= Ae-(x/w)
2 (3-21)

또한 위의 식 (3-20)을 이용하여 실제 광파워에 대한 반사계수는 다음
의 식 (3-22)과 같이 표현이 된다.

Rg=Rf(θ)|c2| (3-22)

따라서 식 (3-20)과 (3-22)에 TE모드 필드의 가우시안 근사(3-21)를 대입
하여 표현하면 다음과 같이 간단하게 표현된다.

Rg= Rf(θ)exp[- (2πnwθ
λ )2] (3-23)

여기서 w는 모드의 크기이다.Rf(θ)는 윈도우 영역과 활성영역의 도파
로 계면에서 경사각에 의한 평면파의 Fresnel반사계수를 나타낸다.Rf
(θ)는 다음 식 (3-24)과 같이 표현이 된다[44].

Rf(θ)= (neffcosθ- n2-neff2sin2θ)
2

(neffcosθ+ n2-neff2sin2θ)2
(3-24)

여기서 활성영역의 굴절률은 SLD의 유효굴절률 neff ,공기의 굴절률은

n이다. 식 (3-23)을 이용하여 활성층의 폭의 변화에 따른 기본 TE모



드의 반사도 변화를 그림 3-13에 나타내었다.활성층의 폭을 작게 할수
록 같은 경사각에서 반사도가 낮아지는 것을 알 수 있으며, 1.5㎛의 활
성층폭에 대하여 10-4이하의 반사도를 얻기 위해서는 약 7o의 경사각이
적당함을 알 수 있다.
실제 여러 문헌에 윈도우 영역을 만들지 않고 직접 파이버에 결합을 할
경우에는 소자와 파이버의 결합효율을 고려하여 7o가 적당한 것으로 알
려져 있다.
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그림 3-14경사각에 따른 기본 TE모드 반사도
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SLD의 반사도를 낮추기 위한 구조적인 측면을 살펴보았다.반사도를 낮추
기 위하여 SLD후면에 윈도우 영역을 만들 경우에 활성영역과 윈도우영역
사이의 계면에서의 반사도와 비슷한 매우 낮은 반사도(Reff≪10-4)를 얻기 위
해서는 무반사 코팅을 하지 않은 경우에 윈도우 영역의 길이,Lw가 100㎛이



상이 되어야 한다.하지만 1% 무반사 코팅을 한 경우에는 20㎛정도 길이의
윈도우 영역이면 충분히 낮은 10-4정도의 반사도를 얻을 수 있을 것으로 기
대된다.
또한 활성영역의 도파로에 경사각을 만들어 줄 경우에는 10-4이하의

반사도를 얻기 위해서는 활성층 폭이 1.5㎛인 경우에는 경사각을 약 7o

가 적당할 것으로 생각되며,활성층 폭이 2㎛인 경우에는 경사각을 약

9o가 적당한 경사각임을 알 수 있었다.
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기본적인 SLD의 구조는 LD의 구조와 비슷하므로,고성능 SLD의 요
건을 고려하면,이득 도파 구조나 weakly index guided 구조보다는
stronglyindex-guided구조가 바람직하다.
일반적으로 이득에 의해 구속되는 구조를 가지는 레이저는 kink또는
측방향 모드 간의 점프에 의한 비선형적인 광-전류 특성을 나타내며,주
입 전류가 증가할수록 낮은 차수의 측모드보다 높은 차수의 측모드가 발
진할 확률이 커진다.이처럼 발진하는 측모드가 달라지게 되면 레이저의
광출력이 감소하게 되며,이외에도 자체 맥동(self-pulsation)의 발생이나
낮은 동작 온도 등의 문제점을 지니고 있어서 본 연구에서 제작하고자
하는 소자의 기본 구조로서 부적합하다.
즉,이득에 의해 구속되는 구조보다는 이종접합구조로서 수직방향으로
의 굴절률의 차에 의해 수직방향으로 빛을 구속시키는 동시에 측방향으
로 굴절률 차 △nL을 발생시킴으로써 측방향으로도 빛을 구속시키는
index-guided구조가 보다 적합하다.이 중 굴절률에 의해 강하게 구속
되는 구조는 활성층이 낮은 굴절률의 여러 층들에 의해 횡방향과 측방향
으로 둘러싸여 있어 매립형 이종접합 구조라 불리며,단일 모드만 전파
되도록 설계할 경우 측방향과 횡방향으로 형성되는 굴절률 차이가 커서
방출광의 형태가 변하지 않는다.
이 점을 고려하여 본 연구에서는 특성이 우수하여 고성능 광통신 시스
템의 광원으로 사용되고 있는 PBH 구조를 SLD의 기본 구조로 정하고,
1.55㎛ 파장대역의 InGaAsP/InP재료계를 이용하여 SLD를 제작하였다.
LPE에 의하여 성장된 다중양자우물구조의 에피 웨이퍼를 이용하여
wetetching과 meltback방법을 이용하여 mesa를 형성시켰고,이어서
전류차단층을 성장시켰다.다음으로 SiNx를 제거한 후,LPE장비로 재성
장을 통해 p-InP층 및 저항성 접촉을 위하여 p+-InGaAs층을 성장시



켰다.그 후 폴리싱한 후 전극을 증착하여 소자를 제작하였다.
소자는 50㎛와 100㎛의 윈도우 영역을 가지는 구조,7o의 경사진 도파
로를 가지는 구조,50㎛의 윈도우영역과 7o의 경사진 도파로를 가지는
구조에 대하여 각각 제작하였다.
이렇게 제작된 SLD의 입력전류 대 광출력의 CW 구동 특성과 스펙트
럼 등을 조사하여 구조에 따른 SLD의 특성을 평가하였다.
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SLD의 제작은 자체 제작되어 운용돼 온 수직형 LPE시스템을 이용
하였으며,MQW wafer성장은 630℃에서 2상 용액법을 적용하였다
[44]-[46].
2상 용액법은 InP의 양을 포화량보다 훨씬 많이 넣어주게 되며,냉각
과정 동안 과포화용액 상부에 고체상태의 InP가 상존하고 있으므로 이
InP에서도 성장이 일어나게 하여 초기 과포화도가 줄어들기 때문에 초
기 성장률을 상당히 억제할 수 있는 방법으로 InGaAsP성장의 경우 주
로 2상 용액법이 사용된다.
먼저 에칭된 In과 GaAs,InAs,InP를 흑연 보트에 삽입하고 성장 용
액의 불순물 제거 및 열평형을 위해 포화온도보다 20℃ 더 높은 온도에
서 3시간 sourcebaking을 하였다.이어서 n+-InP기판과 GaAscover
crystal을 cleaning및 etching과정을 거친 후 흑연 보트에 삽입하였다.
성장을 시작하기에 앞서 성장용액을 균일하게 녹이면서 가능한 한 기판
의 열 손상을 최대한 줄이기 위해 성장온도보다 20℃ 더 높은 650℃에서
40분 간 baking을 하였으며 이 경우,covercrystal을 기판 위에 둘지라
도 기판의 표면이 다소의 열손상을 입을 수 있으므로 이를 제거하기 위
해 성장 직전에 3초 동안 meltback을 하였다.
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그림 4-2 성장된 MQW SEM 단면 사진

그림 4-1는 1.55㎛ InGaAsP/1.24㎛ InGaAsPSCH-MQW 웨이퍼 성장
을 위한 온도프로그램 및 성장 순서를 나타낸다.
냉각 속도 0.6℃/min으로 1.24㎛ InGaAsP,1.0㎛ InGaAsPSCH층을 각
각 3초간 성장시킨 후 7-well과 6-barrier로 이뤄진 활성층을 630℃에서 과
정 Ⅱ,Ⅲ을 1초씩 반복함으로써 성장시켰다.마지막의 저항 접촉층(ohmic



contactlayer)인 p+-InGaAs층은 3초간 성장시켰다.n형 dopant로는 Te/In
alloy를 사용했으며,p형 dopant로는 Zn/Inalloy를 사용하였다.
그림 4-2은 그림 4-1와 같은 과정으로 성장된 InGaAsP/InPMQW의
SEM 단면 사진을 보여주고 있다.왼쪽에 보이는 것처럼 MQW활성층의
두께는 약 0.1㎛정도이며 우물층과 장벽층을 구분하기 어렵지만,이것을
오른쪽에 보이는 것처럼 5배 확대하여 살펴보면 우물층과 장벽층을 쉽게
구분 할 수가 있다.
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그림 4-3는 SLD의 제작과정을 도식화 한 것이다.1.0㎛,1.24㎛ 파장
의 SCH 층은 각각 400Å,MQW층은 그림 4-4(a)에서 약 0.1㎛가 성장
되었으며,그림 4-4(b)와 같이 마스크 패턴을 형성하여 SiNxstripe을 형
성시킨 에피 웨이퍼를 제작하였다.제작된 에피 웨이퍼에 mesa를 형성
하기 위해 그림 4-4(c)와 같이 wetetching과 meltback을 하였다.LPE
장비를 이용하여 630℃의 성장 용액을 기준으로 1.55㎛ InGaAsP용액의
80% 포화용액으로 630℃에서 약 10초간 meltback을 행함으로써 mesa를
형성함은 물론 wetetching시 발생하는 웨이퍼의 손상과 고온에 노출되
어 발생하는 열손상을 제거하는 이점도 가지고 있다.
Meltback을 한 후 이어서 그림 4-4(d)와 같이 전류 차단층과 윈도우 영
역을 성장시켰다.성장시 cooling rate는 1.0℃/min이고,전류 차단층인
p-InP층과 n-InP층의 불순물은 각각 Zn/In,Te/Inalloy를 사용하였으
며 도핑 농도는 각각 1×1018㎝-3과 2×1018㎝-3으로 하였다.재성장을 통
해 제작된 웨이퍼에 남아있는 SiNx를 제거한 후 2차 재성장을 통해
p-InP 층과 p+-InGaAs 층을 성장시켰다.p측 전극으로는 Ti(3000
Å)/Pt(200Å)/Au(4000Å)을 n측 전극으로는 Cr(500Å)/Au(5000Å)을
E-Beam 증착기를 사용하여 증착하였으며 400℃에서 약 30초간 열처리
하였다.
이렇게 하여 실제 제작된 SLD의 구조와 SEM 단면 사진을 그림 4-5
와 4-6에 나타내었다.
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그림 4-6경사진 구조의 SLD의 SEM 단면 사진



그림 4-4의 (a)의 윈도우 구조에서 활성영역의 길이는 500㎛이며 윈도
우길이는 50,100㎛로 하였고,출력 단면에 AR-coating을 하였다.그리
고 그림 4-5(b)의 경사진 도파로 구조에서는 활성영역의 길이는 500㎛이
며 도파로는 공진기 측방향에 대해 7o의 경사각을 가지며 ,출력 단면에
AR-coating을 하였다.그림 4-5(c)의 제안된 구조에서 직선 활성영역의
길이는 300㎛,경사진 활성영역은 200㎛로 하였으며 윈도우길이는 50㎛,
7o의 경사각을 가지도록 제작하였다.
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SLD동작에 있어 가장 중요한 특성은 스펙트럼 특성이다.단면반사율
을 10-4이하로 낮추었을 때 스펙트럼 ripple의 값은 1dB이하의 값을 가진
다.본 연구는 3종류의 SLD를 제작하였고,이들 구조에 대한 I-L특성과
스펙트럼 특성을 측정하였다.
그림 4-7(a)은 윈도우 구조를 가지는 SLD의 전류 대 광출력 특성으

로서,윈도우 길이가 50㎛,100㎛일 때를 각각 나타내었다.
그림에서 알 수 있듯이 주입전류 150mA에서 윈도우 길이가 50㎛와
100㎛일 때 각각 6.4mW,5.2mW의 높은 출력값을 얻었다.그러나,그림
4-7(b)에 나타난 것과 같이 스펙트럼 특성을 조사함으로써,윈도우 구조
를 가지는 제작된 소자에서 레이징 현상을 볼 수 있다.따라서,윈도우
구조를 가지면서 1%의 AR 코팅으로는 레이징을 억제하기가 어려움을
확인하였다.따라서,윈도우 구조를 가지는 SLD에서 보다 낮은 AR코팅
이 필요할 것이라 생각된다.
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(b)주입전류,150mA에 따른 스펙트럼 특성
그림 4-7윈도우 길이에 따른 특성
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(b)전류에 대한 스펙트럼 특성
그림 4-8경사구조를 가지는 SLD의 전류 대 스펙트럼 특성
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(b)전류에 대한 스펙트럼 특성
그림 4-9제안된 구조의 특성



그림 4-8(a)는 경사진 도파로를 가지는 구조의 제작된 SLD의 전류 대
광출력 특성을 나타내고 있다.주입 전류 150mA에서 약 0.94mW의 광
출력을 가진다.
그림 4-8(b)는 경사진 도파로를 가지는 SLD에서 주입 전류에 따른 스
펙트럼을 측정한 것으로서,레이징 현상을 나타나지 않았다.그리고,스
펙트럼은 0.6dB이하의 ripple을 가짐을 확인하였다.
그림 4-9(a)는 본 연구에서 제안한 직선 도파와 경사 도파를 가지면

서 윈도우 영역이 존재하는 SLD의 전류 대 광출력 특성으로서 150mA
에서 약 3mW의 출력을 가졌다.그리고,그림 4-9(b)은 전류에 따른 스
펙트럼 특성으로서 레이징 현상은 나타나지 않았다.그리고,경사진 도파
로 보다는 약간 큰 ripple값을 가졌지만,적은 값을 가짐을 확인하였다.
따라서,본 연구에서 제안한 도파로 구조를 가짐으로써 레이징 현상

이 나타나지 않으며,큰 출력을 가지는 SLD를 제작하였다.
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본 논문에서는 SLD에 있어서 주 관건인 레이징 현상을 억제하고 출력
을 높이기 위한 새로운 도파 구조를 제안하여 제작하였다.SLD의 레이
징 현상을 억제하기 위해 윈도우 영역을 사용하여 반사도를 낮추었으며,
활성영역을 직선과 경사진 도파로를 조합하여 사용함으로써 높은 출력을
가짐과 동시에 반사도를 더욱 더 낮출 수 있었다.
윈도우 영역과 경사진 도파로 구조에 대한 실효 반사도의 이론해석을
바탕으로 무반사 코딩이 없이 윈도우 영역과 경사진 도파로 구조를 가지
는 새로운 구조를 제안하여 제작하였다.또한 일반적으로 많이 이용되는
무반사 코팅을 한 윈도우 영역을 사용한 SLD와 경사진 도파로를 가지
는 SLD를 각각 제작하여 그 특성을 측정하여 제안된 구조의 SLD와 비
교하였다.윈도우 영역을 사용한 구조에서는 6.4mW의 비교적 높은 출력
을 얻을 수 있었지만,레이징이 발생하여 LD로 동작하였고 경사진 도파
로 구조에서는 레이징은 억제되어 SLD로 동작하였지만 0.94mW의 낮은
출력을 보였다.제안된 구조에서는 레이징이 억제되어 SLD로 동작하면
서 경사진 도파로 구조보다 높은 출력특성을 가지는 것을 확인할 수 있
었다.
제안된 SLD의 전체 길이는 550㎛이며 300㎛와 200㎛의 직선 및 7o경
사진 도파로와 50㎛의 윈도우 영역으로 구성되어 있으며 LPE장비에 의
해 제작되었다.제안된 SLD의 전기․광학적 특성은 주입 전류 대 광출
력 특성 조사를 통해 CW 25℃,150mA에서 약 3mW의 출력을 얻었고,
스펙트럼 특성을 통해 레이징을 억제시키는 10-4이하의 매우 낮은 반사
도를 만족시키는 1dB보다 낮은 0.8dB이하의 ripple을 얻었다.이는 고성
능 검출용 광원이나 단일 직접화를 위한 광증폭기로서의 역할을 하는
SLD로 충분히 적용이 가능하리라 생각된다.
본 연구를 통해서 아직 수요가 많지 않지만,통신용 광원,자동차 선박



이나 항공기의 자동항법용 자이로스코프의 광원과 같은 고성능 검출을
위한 광원,단일집적화를 위한 광증폭기로서 적용 가능한 SLD에 대한
연구가 지속되어야 할 것이며,실효 반사도를 줄이며 고출력 특성을 얻
을 수 있는 다양한 방법의 연구도 계속되어야 할 것이다.
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