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A B S T RA CT

In this study, It w as proposed laterally - tilted SCH (Separate

Confinement Heterostrucure)- SLD(Superluminescent Laser Diode) with

a window region in order to apply to the fiber optic sensing sy stem s,

such as Mach - Zehnder fiber optic interferometer and fiber optic

gyroscope(FOG). T heoretical analy ses have been tried to design high

power and stable operating SLD, especially , the SLD operating at 1.55

㎛ w avelength range which is the lowest absorption w avelength in

silica (SiO2 ) optical fiber . T herefore the materials and structures of

active layer and SCH layer were chosen as conventional

In 1 - x Gax A sy P 1 - y quaternary composition systems .

From the transver se mode and lateral mode analy ses of waveguide,

the optical power distributions and the optical confinement factor have

been studied for single- mode high power operation . According to

these analyses, it w as calculated SCH layer composition and the

thickness to obtain the maximum optical confinement factor .

For the stable superluminescent operation , the facet reflectivity of

SLD has to be lowered than 10- 4 . T he AR coating condition has been

investigated with three kinds of T iO2/ SiO2 structures, such as single

layer , one pair layer , and multiple layer s .

Furthermore, in order to find to easy way to fabricate low values of

reflectivity , several cases, such as using unpumped window region

effect s or tilted facet including above AR coating result s, respectively ,

w ere calculated with the gaussian beam approximation and mode

analy sis .

From these researches, it was confirmed that several result s to
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fabricate the efficient and stable SLD.

In case of using 1.3㎛ InGaA sP SCH composit ion layer , the layer

thickness was obtained 0.08㎛ to get the maximum optical

confinement factor .

In case of single layer coating , such as T iO2 and SiO2 , to get the

minimum reflectivity at 1.55㎛ w avelength, each layer thickness w as

obtained 1790Å, 2690Å respectively . And in case of T iO2/ SiO2 one

pair layer , to get below 1% reflectivity in AR coating , T iO2 , SiO2

thickness is 1500∼2000Å, 1100∼1700Å respectively . And in case of

T iO2/ SiO2 multiple layer s, the reflectivity was higher than other

cases .

In case of using 0.2㎛ active layer thickness , 0.08㎛ SCH layer

thickness, window region length is 100㎛ in without AR coating , 10㎛

in 1% AR coating to obtain about 10- 4 reflectivity . When the tilted

angle is about 10∼15o , reflectivity is about 10- 3 .

From these result s, it was confirmed that it is possible to fabricate

the stable SLD without AR coating analytically , if the window region

length and tilt ed angle were controlled appropriately in given device

structure.
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제 1 장 서론

1- 1 광전자 산업의 현황

올해의 노벨 물리학상은 현대를 정보사회화 하는 데 핵심기술인 고속광

전자 및 극소전자 소자를 발명한 조레스 알페로프, 허버트 크뢰머 교수

와 집적회로를 발명한 잭 킬비 교수에게 돌아갔다. 20세기 중반 다이오

드와 트랜지스터 등과 같은 전자소자를 이용한 전자산업이 인간의 삶을

보다 편리하고 윤택하게 변화시킨 위대한 발명이라면, 정보를 빛의 속도

로 전달하고 극소형 칩에 집적화 하는 기술은 정보를 언제 어디서나 쉽

고 빠르게 주고받고자 하는 현대인들의 욕구를 만족시키기 위한 핵심기

술이라 할 수 있으며, 전자공학뿐만 아니라 인류 역사를 바꿔 놓을 위대

한 발명이라 할 수 있다. 이처럼 정보화 사회를 주도적으로 선도하는 산

업분야가 바로 광전자 산업이라고 할 수 있다. 다가오는 21세기는 광소

자를 기반으로 하는 광전자 산업에 의하여 다시 한번 큰 변화를 맞이하

게 될 것이다. 이러한 흐름은 최근의 산업의 흐름이 서서히 광산업을 향

하여 흐르고 있는 것을 통하여 확인 할 수가 있으며, 이러한 광전자 산

업은 크게 정보통신용, 정보처리용 그리고 일반적인 산업용으로 구분이

된다.

현재의 정보통신 기술은 초고속 광대역 통신 기술을 바탕으로 하고 있

으며, 지난 30여 년 간의 짧은 연구개발에도 불구하고 광통신기술은 현

재 세계 각국의 정보 통신망의 핵심적인 역할을 담당하고 있다. 특히 광

섬유통신용 광원인 AlGaA s/ GaAs계(0.8∼0.9㎛)와 InGaA sP/ InP계(1.3∼

1.6㎛) LD에 대한 연구는 제작기술이 거의 완벽하게 정착이 되었다. 그

리고 10Gb/ s에서 100Gb/ s의 초고속 광통신 시스템의 상용화를 위하여

파장 분활다중(WDM, Wavelength Division Multiplexing )광통신 시스템

[1∼ 3 ] , 어븀 불순물 첨가 광섬유 증폭기(EDFA, Erbium Doped Fiber
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Amplifier )[4∼ 7 ] , 반도체 광증폭기(SOA, Semiconductor Optical

Amplifier )[8∼ 10]
그리고 초고속 통신용 광원으로 DFB(Distributed Feed

Back )- LD [11∼ 13 ]
와 VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser )[14∼

18 ]
의 기술 개발이 진행중이다.

광을 이용한 정보처리분야에서는 정보의 고밀도 기록재생을 위한 단파

장화에 대한 연구가 진행이 되어왔다. 특히 일본의 Nichiya 사의 Dr .

Shuji Nakamura씨[19∼ 2 2]
에 의하여 GaN계를 이용한 LED, LD의 개발을

위한 기술기반이 확립됨에 따라서 AlGaAs/ GaAs계를 이용하는 CD와

DVD(Digital Video Disk) (0.65㎚)보다 훨씬 고밀도의 CD를 생산해 낼

수 있는 길이 열렸다. 그리고 최근에는 보다 단파장인 자외선영역(0.39㎚

이하 0.2㎚)대의 신소재의 개발과 LD의 개발에 관심이 집중되고 있다.

특히 GaN계를 이용한 Blue LED, LD의 개발은 광소자에 의한 Full

color 옥내외전광판을 가능하도록 하였으며, White LED는 에너지 효율

면에서 에디슨이 발명한 전구보다 월등히 우수하기 때문에 이를 대체해

가고 있다.

일반 산업용 광전자 분야는 광을 이용한 물리량을 측정하는 광센서의

개발이 지속적으로 이루어지고 있으며, 특히 광파이버 센서를 이용한 각

종 계측분야에 대한 연구가 진행중이다. 특히 광파이버 센서의 하나인

FOG(Fiber - Optic Gyroscope)의 광원으로 각광을 받고 있는 소자가 바로

InGaAsP/ InP계를 이용한 SLD(Superluminescent Laser Diodes)에 해당

한다. 가공용으로 쓰이는 기존의 고출력 레이저인 고체레이저(Nd:YAG

레이저), 가스레이저(Ar이온 레이저, He- Ne 레이저)를 대체 하기 위한

고출력 LD의 개발 또한 지속적으로 이루어지고 있다.

1- 2 본 논문의 배경 및 목적
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고휘도 레이저 다이오드는 반도체레이저(LD)와 발광 다이오드(LED)의

중간적인 특성으로 인하여 광섬유센서의 광원으로 가장 적당한 것으로

알려져 있는데 특히 광섬유센서의 하나인 Fiber Optical Gyroscope용 광

원으로 적당한 것으로 알려져 있다.[23 ]
이것은 높은 이득특성 때문에 같

은 전류 밀도에서 LED보다 큰 출력을 광섬유 속으로 보낼 수 있다. 또

한 광섬유 센서에서 가간섭 길이가 짧고, laser잡음이 적으며,[24 ]
광

feedback 잡음에 민감하지 않기 때문에 광섬유 센스 시스템에서 생기는

잡음을 크게 줄일 수 있다. 그리고 SLD의 broadband 특성은 Rayleigh

후방산란 잡음, 편광잡음, 광섬유 시스템에서 비선형 Kerr effect 때문에

생기는 잡음 등에 대해서 민감하지 않기 때문이다. 이러한 특성으로 외

국의 경우 상품화되어 있는 광섬유 자이로스코프와 같은 센서에 사용되

는 광원은 출력이 10∼30㎽에 이르는 고출력의 0.85㎛ 대역의

AlGaAs/ GaA s SLD이지만 0.85㎛ AlGaA s/ GaAs SLD [25 ,26 ]의 경우

single- mode fiber에서 매우 큰 색 퍼짐과 손실특성을 가지기 때문에, 색

퍼짐과 손실이 적은 장파장의 1.3㎛또는 1.5㎛ 파장대의 InGaA sP/ InP재

료계의 SLD [2 7 ,2 8 ]에 더 큰 관심이 모이고 있으며, 많은 연구가 진행되고

있다.[2 9∼ 3 1]

SLD의 경우 국내의 경우 단파장 영역은 물론 장파장영역의 소자조차

도 거의 연구되고 있지 않은 실정이다. 향후 광산업이 활성화되고, 광을

이용한 물리량측정이 보편화 될 것으로 생각된다. 자이로스코프는 기계

식에서 광학식으로 이행되어 가고 있으며, 특히 차량 항법용, 선박항법용

광자이로 콤파스등이 개발되어 상품화가 된다면 SLD의 수요 또한 크게

증가 할 것이다. 광섬유 자이로스코프가 비용과 수명 대비 성능 면에서

대단히 유망하며, 2000 년 이후 가장 널리 사용될 것으로 전망되므로 광

원 제작기술과 신호처리 및 시스템 기술 등 필요한 기반기술의 개발이

절실히 요구된다.

본 연구실에서는 지난 10여 년 간 LPE (Liquid Phase Epitaxy )장치를
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이용하여 각종 광소자
[32∼ 3 5 ]
와 광섬유 자이로스코프

[3 6∼ 38 ]
에 대한 대학단

위에서 기초연구와 더불어 인력을 양성하여 왔다. 본 연구에서 제작된

SLD를 적용한 광섬유 자이로스코프를 개발하여 장차 이 분야의 연구기

반을 형성하는 역할을 하고자 한다. 지금까지 국내에서 제작된 광섬유

자이로스코프는 광원을 수입하여 사용하여 왔으나, 본 연구의 결과로 제

작된 SLD가 광섬유 자이로스코프에 적용되면 국내에서 제작된 SLD가

광섬유 자이로스코프에 적용되는 최초의 사례가 될 것이다. 이것은 향후

SLD연구의 새로운 시점이 될 것이며, 광산업이 활성화 될 경우 본 연구

를 기점으로 연구 개발되는 SLD는 경제적으로 상당한 효과를 가지게

될 것이다.

본 논문에서는 1.55㎛파장대역의 InGaAsP/ InP 재료계를 이용하여 국내

에서 거의 연구가 이루어지지 않고 있는 SLD를 제작하기 위한 최적 설

계에 관하여 기술을 하였다. 특히 SLD의 반사도를 낮추기 위하여 무반

사 코팅 기술만으로는 안정된 SLD 동작을 구현하는 것을 굉장히 어렵

기 때문에 본 논문에서는 적당한 무반사 코팅과 함께 윈도우 영역 그리

고 도파로에 측방향으로 tilted angle을 두어 반사도를 낮춤으로써 안정

된 SLD로 동작하도록 설계하였다.

1- 3 본 논문의 구성

본 논문은 효율적으로 동작하는 SLD의 제작을 위해 윈도우 영역을 갖

는 laterally tilted SCH - SLD에 대하여 SLD 도파층의 최적 설계, 코팅막

의 최적 설계 그리고 SLD로 동작하기 위한 반사도를 얻기 위한 구조의

최적 설계에 대하여 기술하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다.

1장에서는 현재의 광산업에 대하여 간단히 기술하고 본 논문의 목적과

SLD의 개발 배경 그리고 본 논문의 구성에 대하여 기술을 하였다.
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2장에서는 최적의 도파층을 설계하기 위하여 맥스웰 파동방정식을 이용

하여 횡방향과 측방향에 대하여 모드 이론과 PBH (Planar Buried

Heterostructure)- LD에 대한 도파 메카니즘을 이용하여 SLD 내부의 필

드 분포와 LD의 특성에 중요한 영향을 미치는 광가둠계수를 구하였다.

3장에서는 소자가 SLD로 동작시키기 위하여 facet에서의 반사도를 줄

여야 한다. 이러한 방법으로 가장 일반적인 무반사 코팅막에 대한 설계

조건을 T iO2/ SiO2 계에 대하여 단일 코팅막과 다층 코팅막에 대하여 기

술을 하였다.

4장에서는 실제 무반사 코팅만으로 반사도를 낮추는 것은 굉장히 어렵

기 때문에 일반적인 SLD의 구조에 윈도우 영역과 도파로에 laterally

tilted angle를 주어 반사도를 낮추는 방법에 대하여 조사하였다. 특히 2

장의 모드이론의 해석결과와 3장의 코팅막에 의한 반사도 값을 이용하여

가우시안 빔 근사를 이용하여 윈도우 영역의 길이에 대한 실효반사도를

구하고 2장의 모드이론을 이용하여 laterally tilted angle에 따른 기본

T E모드 반사도를 각각의 경우 대하여 계산하였다.

5장에서는 SLD 동작을 위한 소자의 최적 설계에 대한 결과들을 정리

하였다.
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제 2 장 SCH - SLD의 모드해석

본 논문에서 제안된 윈도우 영역을 갖는 Laterally T ilted SCH - SLD의

기본 구조는 PBH형태의 소자로 정하였다. 이는 낮은 임계전류와 안정된

측방향 기본 모드 발진, 고신뢰성과 같은 우수한 특성을 가지고 있기 때

문이다.[1∼ 4]
그리고 본 연구실에서 SLD를 제작하기 위한 웨이퍼의 에피

성장실험을 통하여 활성층의 두께를 약 0.2㎛이하가 되도록 하였다. 이는

횡방향 단일 모드 발진을 위한 활성층의 두께로 알려져 있다. 또한 많은

실험을 통하여 화학에칭과 meltback 방법으로 mesa shape을 형성시키고

전류차단층을 성장시키는 조건으로 meltback 용액은 InGaAsP (1.55㎛)를

80% 불포화용액으로 하여 mesa shape을 형성시키는 것이 가장 우수한

특성을 나타낸다는 것을 알 수 있었다.[5 ] 이러한 조건은 PBH - LD 제작

을 위한 stripe폭을 3㎛로 하였을 경우에 화학에칭과 meltback에 의한

undercut으로 1.5∼2㎛의 mesa가 형성되는 것을 알 수 있었다. 이것은

측방향 단일모드 동작이 가능한 폭으로 알려져 있다.[6]

실제 전체적인 소자의 구조는 활성층이 굴절률이 낮은 재료로 둘러싸여

캐리어 가둠과 광가둠이 우수한 PBH형태를 소자구조로 하였다. 또한 여

기에 SCH구조[7 ,8]를 도입하여 광가둠계수를 크게 하여 SLD의 출력을 크

게 하도록 하였으며, 안정된 SLD동작을 위하여 본 논문에서는 후면에

윈도우 영역을 두어 반사계수를 낮추어 발진을 억제하도록 하였으며 여

기에 추가하여 활성층의 도파로와 윈도우 영역의 계면의 도파로에 측방

향으로 각도를 주어 반사도를 낮추는 방법을 이용하였다.

SLD의 동작특성을 확인하기 위하여 각 영역에서 파동방정식으로 풀어

서 이론적으로 해석을 하였다. 그리고 해석을 단순화하기 위하여 대칭형

구조를 갖는 도파로로 가정을 하였다.
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2- 1 SCH- SLD의 모델링

SCH 구조는 저 임계 전류 밀도와 큰 방출 파워에서의 작은 빔 발산을

구현하는 소자의 제작에 있어서 유용한 구조로 알려져 있다.[9∼ 13 ]
이러한

SCH구조로는 대칭[14]/비대칭 SCH 구조[15 ,16 ]
가 있다. 해석을 단순화하기

위하여 대칭형 SCH로 해석을 하였다. 그림 2- 1은 설계 및 제작하고자

하는 윈도우 영역을 갖는 Laterally T ilted SCH - SLD의 구조이다.

그림 2- 1 윈도우 영역을 갖는 Laterally T ilted SCH - SLD의 구조도

Fig . 2- 1 Schematic drawing of Laterally T ilted SCH - SLD with

Window Region
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해석을 위하여 각 층의 굴절률은 MSEO 방법[17 ]
에 의하여 구하였으며

이러한 MSEO 방법은 4원 화합물인 In 1 - x Gax Asy P1 - y의 굴절률을 InGaP

와 InGaAs와 같은 알려진 3원 화합물의 굴절률 값을 이용하여 보간법에

의하여 4원 화합물의 굴절률을 결정하는 방법이다. 그 결과 활성층인

1.55㎛ InGaAsP는 3.53, SCH층인 1.3㎛ InGaA sP의 경우는 3.39 그리고

InP층은 3.17이다. 표 2- 1에 해석을 위한 각종 파라미터를 정리하였다.

표 2- 1 SLD 해석을 위한 변수값

T able 2- 1 Parameter s for SLD analy sis

층 두께[㎛] 굴절률 매질

d1 2.0이상 3.17 p- InP

d2 0.05∼0.2

3.39 1.3㎛ InGaAsP

3.36 1.24㎛ InGaA sP

3.28 1.1㎛ InGaAsP

d3 0.2 3.53 1.55㎛ InGaA sP

d4 d2와 같음

d5 50이상 3.17 n - InP

그림 2- 2는 SCH - PBH - SLD의 횡단면도이고, 그림 2- 3은 길이 방향의

단면도이다. 소자의 특성해석을 위하여 횡방향과 측방향으로 나누어서

각각을 5층[18 ,19] 및 3층 slab 도파로 구조로 분리하여 각각의 경우에 대

하여 고전적인 방법이기는 하지만 아직까지 널리 사용되는 유효굴절률

근사법[20 ,2 1]을 이용하여 해석을 하였다.
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그림 2- 2 SLD의 횡단면도

Fig . 2- 2 T ran sver se cross section of SLD

그림 2- 3 SLD의 측면도

Fig . 2- 3 Longitudinal cross section of SLD
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Maxwell 방정식으로부터 변수분리법을 이용하여 횡방향과 측방향의 파동 방

정식은 각각 다음과 같이 주어진다.[22]

d 2E x (y)

dy 2 + {k 2
on

2
i - 2 (x) }E x (y ) = 0 (2- 1)

d 2E y (x)

dx 2 + [ k 2
o{n eq (x) + n eq (x) }

2
- 2

z ]E y (x ) = 0 (2- 2)

식 (2- 1)에서 Ex (y )와 Ey (x )는 각각 횡방향과 측방향의 전계를 나타내

며 n i는 횡방향의 각 층의 굴절률을 나타낸다. 횡방향에서의 도파모드의

전파상수 (x) = k o n eq (x )이며 ne q (x )는 횡방향의 도파모드가 느끼는 등

가굴절률을 나타내며 k o는 진공중의 파수를 나타낸다.

식 (2- 2)에서 n eq (x )는 주입된 캐리어의 개수 N에 의해 측방향으로 발생하

는 굴절률 변화를 나타내는 것이다.

마지막으로 전파모드의 종방향 전파상수 z = k o n + j / 2이고 여기서

n과 는 두께가 d3이고 폭이 W인 직각 도파로에 의해 주어지는 등가

굴절률과 흡수계수이다. 일반적으로 모드해석은 임계전류값 이상에서 다

루게 되며, 이 경우에 이득이 흡수보다 훨씬 큰 값을 가지므로 흡수계수

는 무시할 수가 있다.

2- 2. 횡모드 해석

횡모드를 해석하기 위하여 해석 모델을 대칭형의 5층 slab 도파로를 사용하였

다. 그리고 이론해석의 간편화를 도모하기 위하여 광이 클래드층까지 거의 갇힌

다고 가정을 하였다.[23]
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그림 2- 4 횡모드 해석을 위한 대칭 SCH slab 도파로

Fig. 2- 4 Symmetric Slab waveguide for transverse mode analysis

그림 2- 5. 대칭 SCH SLD의 횡방향 굴절률 분포

Fig . 2- 5 T ran sver se refractive index distr ibution of

symmetr ic SCH SLD
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그림 2-4에 횡모드 해석을 위한 대칭 SCH 구조를 나타내었으며, 각 층의 굴

절률 분포를 그림 2-5에 나타내었다. 일반적인 대칭형 SCH slab 유전체 도

파로의 경우, 반도체-공기 계면에서 z=0으로 하였다. 그리고 1.55㎛

InGaAsP 활성 영역의 중심에서 x =0이며 도파로는 y방향으로 무한 범위

를 갖는 것으로 하였다.

해석상에서는 기본 T E 모드만이 고려하는데 이는 활성층의 두께가

0.2㎛보다 작은 경우에는 실험적으로 기본 T E모드만이 관측되는 유일한

모드이기 때문이다. 그림 2-4의 도파로는 대칭 구조의 도파로이므로 식 (2- 1)

으로 주어지는 횡방향 파동방정식의 해는 대칭성을 고려하면 실제 5층에 대하여

해석을 전부 하는 것이 아니고 3층에 대하여 해석을 하면 된다. 그러므로 이러

한 대칭문제인 경우에 각 층의 필드는 다음과 같이 주어진다.

E 1x (y) = A 1 exp
- 1( y - ( d 2 + d 3 / 2 ) )

(2-3a)

E 2x (y) = A 2 cos (k 2 y) + B 2 s in (k 2 y) (2-3b)

E 3x (y) = A 3 cos (k 3 y) (2-3c)

여기서 각 층의 전파상수는 각각 다음과 같은 값을 갖는다.

k i = k o
2 n 2

i - 2 ( i = 2 , 3 , 4) (2- 4a)

i = 2 - k o
2 n 2

i ( i = 1, 5) (2- 4b)

그리고 고유치 방정식을 구하기 위하여 주어진 전계 E ix (y)와 이것의

도함수가 각 도파로층의 경계면에서 연속이라는 경계조건을 적용하여 구

하여진 경계조건을 정리하여 행렬식으로 나타내면 다음과 같다.
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0 - s in (k 2

d 3

2
) - cos (k 2

d 3

2
) cos (k 3

d 3

2
)

0 - k 2 cos (k 2

d 3

2
) k 2 s in (k 2

d 3

2
) - k 3 s in (k 3

d 3

2
)

- ex p ( - 1 2
) cos (k 2 2

) s in (k 2 2
) 0

1 ex p ( - 1 2
) - k 2 s in (k 2 2

) k2 cos (k 2 2
) 0

A 1

A 2

B 2

A 3

=

0

0

0

0

(2-5)

여기서 / 2 = d 2 + d 3 / 2이다.

식 (2- 5)으로 주어지는 행렬식에서 A i와 Bi가 0이외의 의미 있는 해를

갖기 위해서는 정방행렬의 크기가 0이 되어야 한다. 그러므로 이와 같은

조건에 의하여 5층 도파로에서의 고유치 방정식은 다음과 같다.

k 2 cos {k 2 [ 1/ 2( - d 3) ]}{k 3 s in (k 3 d 3 / 2) - 1 cos (k 3 d 3 / 2)}

+ s in {k 2 [ 1/ 2( - d 3 ) ]}{k 2
2 cos (k 3 d 3 / 2) + k 3 1 s in (k 3d 3 / 2)}= 0

(2- 6)

그러므로 식 (2- 4a ), (2- 4b ) 그리고 (2- 6)를 이용하여 β값에 의존하는

각층에서의 γ1, k2 그리고 k3를 얻을 수가 있다. 그림 2- 6은 SCH층의

두께와 조성변화 그리고 활성층의 두께에 따른 횡모드의 고유치를 나타

내었다. 그리고 계산된 고유치를 이용하여 활성층의 두께가 0.2㎛이고

SCH의 조성이 1.3㎛ InGaAsP인 경우에 SCH층의 두께변화에 따른 각

층에서의 필드의 세기를 그림 2- 7에 나타내었다.
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그림 2- 6 SCH층의 두께(d2 ), 조성 그리고 활성층의 두께(d3 )

변화에 따른 등가 굴절률

Fig . 2- 6 Equivalent refractiv e index according to SCH

thickness (d2 ), composit ion , and active layer thickness (d3 )
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활성층의 두께, d3 = 0.2㎛

SCH층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 2- 7 SCH층의 두께(d2 )변화에 따른 횡모드의 필드세기

Fig . 2- 7 F ield inten sity of tr ansver se mode according to SCH

thickness (d2 )

SLD가 고출력의 특성을 얻기 위해서는 활성층으로 광을 어느 정도 가둘 수
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있느냐 하는 것이 중요한 문제가 된다. 이는 활성층 내로 광이 얼마나 잘 가두

어지는 가를 표시해주는 횡방향 광가둠계수를 통하여 나타내며 이것은 SLD뿐만

아니라 LD의 이론해석에서도 중요한 파라미터가 된다. 광가둠계수는 다음의 식

(2-7)과 같이 정의가 된다.[24]

T =

d 3 / 2

- d 3/ 2

|E x (y) |2 dy

+

-
|E x (y ) |2 dy

(2- 7)

그림 2-8에서는 활성층의 두께와 SCH 두께, 조성에 따른 활성층에 광을 가두

는 광가둠계수를 나타내었다. 여기서 활성층의 두께가 두꺼울수록 광가둠계수는

커지지만 반대로 발진임계전류가 커지므로 이를 고려하여 적절한 두께를 선택하

여야 한다. SCH층의 두께가 증가함에 따라 광가둠계수는 어느 두께까지는 커지

지만 그 이상의 두께가 되면 오히려 광가둠계수가 감소하는 것을 알 수 있다.[25]

그러므로 SCH구조를 이용하여 소자를 만들 경우에 활성층의 두께에 따른 적절

한 SCH층의 두께에 대한 조사가 이루어져야 함을 알 수가 있다. 예를 들어 활

성층의 두께가 0.2㎛인 경우에는 그림 2-8에서처럼 SCH층의 두께는 0.05㎛에서

1.04㎛이내의 범위에서는 횡방향 광가둠계수가 일반적인 DH(Double

Heterostructure)구조에 비하여 커지지만 그 이상에서는 횡방향 광가둠계수가 오

히려 적어지는 것을 알 수 있다. 여기서 한가지 중요한 것은 횡방향 광가둠계수

는 일반적으로 SCH층의 두께와 활성층과 SCH층의 굴절률차 보다는 SCH층과

클래드 층의 굴절률 차와 활성층의 두께에 더 의존하는 것으로 알 수 있다.

본 연구에서는 활성층이 1.55㎛ InGaAsP로 고정이 되고 그 두께 역시 횡

방향 단일모드로 동작하기 위한 두께인 0.2㎛로 고정하였다. SCH층 역시

1.3㎛ InGaAsP로 결정이 된 상태이므로 SCH층의 두께에 대한 변화만을 고

려하였다. 여기서 SCH층의 선택은 1.3㎛ InGaAsP가 보다 큰 광가둠계수를

갖는 것 이외에 다른 조성인 1.24, 1.1㎛ InGaAsP에 비하여 LPE 성장장치에

의한 성장 시 다른 조성에 비하여 보다 우수한 계면 특성을 나타내었기 때
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문에 SCH의 조성을 1.3㎛ InGaAsP로 택하였다.

그림 2- 8 활성층의 두께(d3 )와 SCH층의 두께(d2 ), 조성에 따른

횡방향의 광가둠계수

Fig . 2- 8 T ransver se optical confinement factor according to SCH

thickness (d2 ), composit ion , and active layer thickness (d3 )
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2- 3 측모드 해석

본 논문에서 제안된 SLD의 경우에는 활성층의 상하 및 좌우에 에너지 갭이

큰 재료로 둘러싸여 캐리어 및 광이 활성층으로 가두어지는 BH구조[26∼ 29]
로 되

어 있기 때문에 LD의 도파메카니즘의 분류상 strongly index guided LD[30∼ 33]
에

속하게 된다. 위와 같은 strongly index guided LD의 경우 특히 활성층의 폭이

캐리어의 확산거리에 비하여 작을 경우에는 주입 캐리어에 의한 굴절률의 변화

의 효과가 작기 때문에 식(2- 2)의 n eq (x)는 무시 할 수 가 있다. 그러므로

(2- 2)식으로 주어지는 파동방정식은 다음과 같은 측방향 파동 방정식으로 단순

화된다.

d 2E y (x)

dx 2 + {k 2
on ef f (x ) 2 - z

2} E y (x) = 0 (2- 8)

그림 2- 9 측모드 해석을 위한 slab 도파로

Fig. 2- 9 Slab waveguide for lateral mode analysis
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측 모드의 해석은 일반적으로 BH-LD의 측 방향 광가둠계수를 구하기 위하여

널리 사용되고 있는 유효굴절률의 개념을 이용하여 식 (2-8)의 측방향 파동방정

식을 가지고 계산하였다. 그리고 유효굴절률, n ef f는 다음과 같다.[34]

n ef f = n 1
2 + T ( n 3

2 - n 2
1 ) (2- 9)

그러므로 측모드 해석을 위한 3층 도파로의 구조는 그림 2- 9에 나타내

었다. 즉 측 방향으로 폭이 W인 도파로를 가정하였다.

그림 2-9의 활성층 영역과 전류 차단층 영역에서의 식 (2-8)으로 주어지는 파

동방정식의 해는 다음과 같다.

E 1y (x) = A 1 cos (ax ) + B 1 s in (ax) (2- 10a)

E 2y (x) = A 2 ex p ( - b( |x | - W/ 2) (2- 10b)

여기서 각 영역의 전파상수는 다음과 같다.

a = k 2
o n 2

ef f - z
2 (2- 11a)

b = z
2 - k o

2 n 2
ou t (2- 11b)

여기서 ne ff는 그림 2- 9의 활성층 영역의 유효굴절률이고 nou t은 전류 차단층

영역의 굴절률을 나타낸다.

전계 E iy (x)와 이것의 도함수가 활성층 영역과 전류 차단층 영역의 경계면

에서 연속한다는 경계조건을 이용하여 TE 기본 모드의 경우에 대하여 고유치

방정식을 횡모드 해석과 같은 방법으로 구하였다.

a W
2

tan ( a W
2

) = bW
2

(2- 12a)

- 23 -



( a W
2

) 2 + ( bW
2

) 2 = (
k o W

2
) 2 ( n ef f

2 - n ou t
2 ) (2- 12b)

식 (2- 12)를 이용하여 고유치 방정식을 구한 결과를 그림 2- 10에 나타내었다,

여기서 활성층이 0.2㎛인 경우에 SCH층의 두께와 활성층의 폭에 따른 측모드

의 고유치를 나타내었으며 위와 같이 계산된 고유치를 이용하여 그림 2- 11에서

는 SCH층의 두께가 0.1㎛인 경우에 측방향의 필드 세기를 나타내었다. 그리고

횡모드의 경우와 같이 측모드에서도 다음과 같은 측방향 광가둠계수를 정의 할

수 있으며, 그림 2- 12에서는 활성층 영역의 두께와 SCH층의 두께 그리고 활성

층영역의 폭에 따른 측방향 광가둠계수는 식 (2- 13)과 같이 표현이 된다.

L =

W/ 2

- W/ 2
|E y (x) |2 dx

+

-
|E y (x ) |2 dx

(2- 13)

그림2- 12에서는 SCH층이 1.3㎛ InGaA sP인 경우가 1.24㎛ InGaAsP에

비하여 측방향 광가둠계수가 큰 것을 알 수 있는데 이는 1.3㎛ InGaAsP

인 경우가 활성층 영역의 유효굴절율이 더 커지므로 전류 차단층 영역과

의 굴절률 차가 더 커지게 되어 광을 효과적으로 가둘 수 있기 때문에

결과적으로 측방향 광가둠계수가 커지는 것을 알 수 있다. 또한 SCH층

의 두께가 증가함에 따라서도 같은 결과를 가져오는 것을 알 수 있다.

그러나 활성층 영역의 폭이 더욱 증가하게 되면 SCH층의 두께는 측방

향 광가둠계수에 크게 영향을 미치지 않는 것을 알 수 있다.
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활성층의 두께, d3 = 0.2㎛

SCH층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 2- 10 SCH층 두께(d2 )와 활성층 폭(W)에 따른 측모드 고유치

Fig . 2- 10 Eigen v alue of lateral mode according to SCH

thickness (d2 ) and activ e layer width (W )
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활성층의 두께, d3 = 0.2㎛

SCH층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 2- 11 SCH층 두께(d2 )와 활성층 폭(W)에 따른 측방향 필드 분포.

Fig . 2- 11 Field inten sity of lateral mode according to SCH

thickness (d2 ) and active layer width (W)
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활성층의 두께 , d3 = 0 .2㎛

그림 2- 12 SCH층 두께(d2 ), 조성 그리고 활성층 폭(W)에 따른

측방향 광가둠계수

Fig . 2- 12 Later al optical confinement factor according to SCH

thickness (d2 ), composit ion , and active layer width (W)
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지금까지의 횡모드와 측모드에 대한 결과를 이용하여 실제 소자의 광가

둠계수는 다음의 식 (2- 14)과 같이 횡방향과 측방향의 광가둠계수의 곱

으로 주어진다.

= T L (2- 14)

여기서 T와 L은 각각 횡모드와 측모드의 광가둠계수이다. 그러므로 는

2차원적인 활성층의 영역에 포함되어 있는 모드에너지의 분율을 나타낸다.

그림 2- 13에서는 활성층의 두께는 0.2㎛, SCH층의 조성이 1.24㎛ InGaAsP

이고 SCH 두께가 0.04, 0.08, 0.12㎛ 인 각각의 경우에 대하여 활성층의 폭에

따른 총 광가둠계수를 나타내었다. 그리고 그림 2- 14에서는 같은 조건에서

SCH의 조성이 1.3㎛ InGaAsP인 경우의 광가둠계수를 나타내었다. 그리고

1.24㎛ InGaAsP와 1.3㎛ InGaAsP 두 조성에 따른 결과를 비교하기 위하여

그림 2- 15에 그 결과를 나타내었다.

이 결과를 보면 총광가둠계수는 SCH층의 조성이 1.24㎛ InGaAsP에 비하

여 1.3㎛ InGaAsP인 경우가 보다 큰 것을 알 수 있으며, 그리고 1.3㎛

InGaAsP의 경우에 활성층의 폭이 0.7㎛이하인 경우에는 SCH층의 두께가

0.12㎛인 경우가 광가둠계수가 크고, 0.7㎛이상의 폭에서는 0.08㎛인 경우가

광가둠계수가 큰 것을 알 수 있다. 실제 SLD의 단일모드 동작을 위한 활성

층의 폭이 1.5㎛이하인 것을 고려하면 적절한 광가둠계수를 얻기 위한 SCH

층의 두께는 0.08㎛가 적당한 것을 알 수가 있다.

실제 SCH의 조성의 결정은 고출력에서 발생 가능한 캐리어의 overflow를

고려할 경우 활성층과 SCH층간의 밴드갭 에너지 차가 0.24eV 정도 되어야

한다.[35] 그리고 1.55㎛ 발진파장의 경우 SCH의 조성은 1.2㎛ InGaAsP가 적

당하다. 하지만 본 논문에서는 SCH의 조성을 캐리어가둠계수와 광가둠계수

그리고 LPE에 의한 성장층의 계면 특성을 고려하여 1.3㎛ InGaAsP로 결정

을 하였다.
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활성층의 두께, d3 = 0.2㎛

SCH층의 조성 = 1.24㎛ InGaAsP

그림 2- 13 SCH층 두께(d2 ), 활성층 폭(W)에 따른 총 광가둠계수

Fig . 2- 13 T otal optical confinement factor according to SCH

thickness (d2 ) and active layer width (W)

- 29 -



활성층의 두께, d3 = 0.2㎛

SCH층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 2- 14 SCH층 두께(d2 ), 활성층 폭(W)에 따른 총 광가둠계수

Fig . 2- 14 T otal optical confinement factor according to SCH

thickness (d2 ), and active layer width (W)
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활성층의 두께, d3 = 0.2㎛

그림 2- 15 SCH층의 조성에 따른 총 광가둠계수

Fig . 2- 15 T otal optical confinement factor according to

SCH compositon
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2- 4 해석 결과 및 검토

SLD의 도파로 설계에서 SLD의 출력과 관계되는 총광가둠계수는 SCH층의

조성이 1.24㎛ InGaAsP에 비하여 1.3㎛ InGaAsP인 경우가 보다 큰 것을 알

수 있었다. 이것은 보다 높은 광가둠 특성을 얻기 위해서는 활성층과 SCH

층의 굴절률 차보다는 SCH층과 클래드층의 굴절률 차를 크게 만들어 주어

야 하는 것을 의미한다.

특히 1.3㎛ InGaAsP의 경우에 활성층의 폭이 0.7㎛이하인 경우에는 SCH층

의 두께가 0.12㎛인 경우가 광가둠계수가 크고, 0.7㎛이상의 활성층폭에서는

0.08㎛인 경우가 광가둠계수가 큰 것을 알 수 있다. 실제 SLD의 단일모드

동작을 위한 활성층의 폭이 1.5㎛이하인 것을 고려하면 SCH층을 1.3㎛

InGaAsP로 할 경우에 적절한 광가둠계수를 얻기 위한 SCH층의 두께는

0.08㎛가 적당한 것을 알 수가 있다.
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제 3 장 SLD 무반사 코팅막의 설계

일반적인 laser diode는 기본적으로 광증폭기에 positive feedback 구조

를 가지는 소자다. 그러므로 이러한 LD의 facet 면의 반사율을 조정함으

로서 LD의 응용 범위를 진행파형 LD 증폭기[1] , external cavity LD, LD

를 이용한 mode locking [2 ,3] , 그리고 super - luminescent LD [4 ,5 ]
등 그 응용

범위가 넓어진다.

기존의 DFB- LD와 같은 반도체 소자에서의 mirror 코팅의 목적은 단일

모드 발진 가능성을 최대한 향상시켜 주는데 있었다. Output 계면에

SiO2를 사용하여 λ/ 4 코팅을 행하여 계면 반사도를 1∼5% 정도로 낮추

면 코팅을 하지 않은 소자에 비하여 단일 모드 발진 확률을 현저히 높일

수 있었다. 한편 SLD의 경우는 facet 면의 반사도가 10- 4이하가 되어야

계면에서 back reflection되어 gain medium 쪽으로 feed- back되는 빛의

양을 최소화하여 안정된 SLD로 동작되는 것으로 알려져 있다.[6 ,7] 안정

된 SLD동작을 위해서 반사율이 낮고 최소한의 펄스 폭이 유지되기 위

해서는 수십 ㎚의 넓은 대역폭을 갖는 무반사 코팅기술이 요구된다.

무반사 코팅의 연구 목적은 가능한 반사율을 낮추고, 동시에 원하는 파

장에 대해 넓은 대역폭을 갖으며 쉽게 안정화 되도록 하는 것이다. 지금

까지, 반도체 레이저에서 여러 가지 무반사 코팅은 다음과 같은 재료를

이용하여 시도가 되었다. 이러한 코팅 물질로는 Si3N4
[4 ,8 ] , Al2 O3

[9] ,

SiOx
[10 ,1 1]등이 있으며, 이를 이용하여 단층막 또는 Al2 O3/ Si/ SiO2

[12 ] 또는

Al2 O3/ Si/ SiO2
[13]와 같은 삼층막 그리고 SiO2/ T iO2

[14∼ 17] , Si/ SiO2
[18] ,

SiO2/ Si3N4
[19 ] , Al2 O3/ amorphous- Si[20 ]과 같은 single pair structure를 이

용한 다층막 코팅에 대한 많은 연구가 시도되었다.

단층막 무반사 코팅의 경우에는 코팅의 두께와 굴절률을 동시에 제어하

기가 힘들고 하나의 선택된 파장에 대해서만이 반사율이 0이 되는 대역

폭이 좁다. 그러나 다층막 무반사 코팅의 경우는 코팅층의 수가 늘어나
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고 코팅 물질의 굴절률 차가 클수록 낮은 반사율을 얻기가 용이하고 그

반사율을 유지하는 대역 즉, 대역폭이 넓어진다.[2 1]

그러므로 본 장에서는 InP계 물질을 이용한 광통신용 소자의 무반사

코팅막에 가장 폭넓게 사용되고 있으며 그 효과도 입증된 T iO2/ SiO2

structure에 대하여 SLD 동작을 위한 최적의 무반사 코팅막의 설계조건

을 조사하였다.

3- 1. 무반사 코팅을 위한 SLD 모델링

실제 LD내부에서 진행하는 광파들은 평면파가 아닌 LD 내부의 도파로

의 구조에 의하여 결정되는 guided 파이므로 guided 파에 대한 무반사

코팅의 조건들은 균일한 매질에서의 평면파에 대한 무반사 코팅 조건들

과는 크게 다르게 된다. 이러한 원인은 LD와 코팅층 그리고 바깥 배질

로 구성된 3층 구조에서의 반사율을 계산하기 위해서는 Fresnel 반사율

식이 사용이 된다. 이러한 Fresnel 반사율식[2 2]은 입사파가 평면파인 경

우에 입사각도의 함수로써 반사율을 계산하는 식이므로 실제 LD 표면에

서의 반사율을 계산하기 위해서는 LD내부에서 도파되는 파를 서로 다른

각도를 가지고 진행하는 평면파의 합으로 나타내어 각각의 평면파에 대

한 반사율을 구하여 더해야 한다.[11] 따라서 LD 표면에서의 반사율을 근

사적으로 계산하기 위하여 LD내의 진행파형에 angular spectrum 방법

[2 3]을 적용하여 서로 다른 각도를 가지고 진행하는 평면 파형에 합으로

나타낸 후 각각의 평면파에 Fresnel 반사율 식을 적용하여 사용한다.

이러한 무반사 코팅된 LD 계면의 반사율을 구하기 위하여 LD에서 무

반사 코팅막으로 입사하는 파의 형태와 LD의 굴절률을 어떻게 정하느냐

에 따라서 여러 가지 방법들이 발표가 되었다. 발표된 몇 가지 방법들

은 다음과 같은 특징을 가지고 있다.

Clarke [24 ]와 Eisentein [2 5]은 angular spectrum 방법에 LD의 활성층의 굴
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절률을 LD의 굴절률로 정하고 LD 내부의 필드 분포는 균일한 활성층

영역 내에서 가우시안 필드 분포를 가진다고 가정을 하였다.

Saitoh등[10]
은 도파관 구조에 의하여 결정되어지는 guided 파의 필드 분

포를 코팅층에 입사하는 파의 형태로 가정하고 angular spectrum 방법

을 직접 사용하기 위하여 활성층의 영역 내에 있는 필드는 활성층, 코팅

층, 바깥매질로 구성된 3층 구조에 의하여 반사가 발생한다고 가정을 하

였고 클래드층, 코팅층, 바깥매질로 구성된 3층 구조에서도 반사가 발생

한다고 생각하여 반사율을 계산하였다.

Kaplan [26 ]은 guided 파의 필드 분포에 angular spectrum 방법을 직접

사용한 후 클래딩층의 굴절률 값을 LD내의 굴절률로 정하여 계산을 하

였고, 활성층과 클래드층의 굴절률 차에 의한 보정항을 추가하여 무반사

코팅막의 반사율을 계산하였다.

Vassallo[27 ]은 guided 파의 필드 분포에 angular spectrum 방법을 직접

사용한 후 LD내의 도파로의 구조의 유효 위상 굴절률에 약간의 값을 더

하여 이 값을 LD내의 굴절률로 정하여 계산을 하였다.

Lennart와 Atternas [28 ]은 guided 파의 필드 분포에 angular spectrum

방법을 직접 사용한 후 LD내의 도파로의 구조의 유효 위상 굴절률을

LD내의 굴절률로 정하여 계산을 하였다.

본 논문에서는 LD의 활성층에 바로 코팅막을 입히는 구조가 아니고

InP 윈도우 영역의 facet에 무반사 코팅막을 코팅하기 때문에 윈도우 영

역에서 코팅막으로 입사하는 파를 평면파로 가정하여 계산을 하였다.

굴절률이 n 1, 두께가 l인 유전체 박막을 InP (굴절률, nw ) 윈도우 영역의

mirror면에 증착을 한다면 그림 3- 1과 같은 구조를 가지게 된다. 여기서

활성층에서 만들어진 광이 윈도우영역을 지나 mirror에 수직 입사하고,

각 영역은 등방성, 비전도 매질이라 하고 입사광을 평면파라 가정을 한

다. 이 경우에 윈도우 영역과 코팅막의 경계와 코팅막과 공기의 경계면

에서 다음과 같은 5개의 파동 벡터를 얻을 수가 있다.
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그림 3- 1 코팅이 된 SLD의 구조

Fig . 3- 1 Schematic v iew of the coated SLD

E i = x E i ex p
i( k i z - w t)

(3- 1a)

E r = x E r ex p
- i( k i z + w t)

(3- 1b)

E i1 = x E i1 ex p
i( k r1 z - w t)

(3- 1c)

E r 1 = x E r1 ex p
- i( k r1 z + w t)

(3- 1d)

E 0 = x E 0 ex p
i( k 0 z - w t)

(3- 1e)

여기서 E i는 윈도우 영역에서 입사하는 파, E r는 윈도우 영역과 코팅

막의 계면에서 반사되는 파를 나타낸다. 그리고 E i1은 윈도우 영역과

코팅막의 경계에서 투과파이며 동시에 코팅막에서 바깥 매질로 입사되는

파를 나타낸다. 그리고 E r1은 코팅막과 바깥 매질과의 경계에서 반사되

는 파를 나타낸다. 마지막으로 E 0는 코팅막에서 바깥 매질로 투과된 파

- 40 -



를 나타낸다.

위와 같은 평면파의 파동 방정식의 해는 다음과 같은 ex p i( k r - w t) 형

태를 가지게 되므로 Maxwell 전자기 방정식은 다음의 식(3- 2)과 같이

표현이 가능하다.

k E = w H (3- 2a)

k H = - w E (3- 2b)

k E = 0 (3- 2c)

k H = 0 (3- 2d)

여기서 와 은 각각 매질의 투자율과 유전율을 나타낸다. 위의

Maxwell 방정식으로부터 다음의 관계를 알 수가 있다.

B = n
c

u E (3- 3)

단, n = r이고 c는 광속, u는 단위 벡터를 나타낸다.

이상의 관계식을 이용하여 기본 T E mode에 대하여 윈도우 영역과 코

팅층의 경계에서 경계조건과 식 (3- 3)을 이용하여 다음과 같은 코팅층에

해당하는 유전박막에 대한 식(3- 4)으로 표현되는 고유치 방정식을 얻을

수가 있다.

E i + E r = E i1 + E r 1 (3- 4a)

n w E i - n w E r = n 1 E i1 - n 1 E r 1 (3- 4b)

코팅층과 공기의 계면에서는 코팅층에 대해서는 위상차를 고려하여야

하므로 코팅층과 공기의 계면에 대해서도 다음의 식(3- 5)으로 표현되는

고유치 방정식을 얻을 수가 있다.

E i1 ex p
ik i1 l

+ E r 1 ex p
ik i1 l

= E 0 (3- 5a)

n 1 E i1 ex p
ik i1 l

- n 1 E r1 ex p
ik i1 l

= n 0 E 0 (3- 5b)
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위의 (3- 4)식과 (3- 6)식의 고유치 방정식을 행렬식으로 구성하면 다음과

같은 일반적인 박막 행렬식을 얻을 수가 있다.

( )1
n w

+ ( )1
- n w

r = ( )1 1
n 1 - n 1

( )E
E ' (3- 6a)

( )ex p
ik i1 l

exp
- ik i1 l

n 1 ex p
ik i1 l

- n 1 exp
- ik i1 l ( )E

E ' = ( )1
- n 0

t (3- 6b)

단, r = ( )E r

E i
, t = ( )E 0

E i
, E = ( )E il

E i
, E ' = ( )E r1

E i

그러므로 위의 식(3- 6)을 이용하여 다음과 같은 단일 박막층에 대한 특

성 행렬식을 얻을 수가 있다. 다음의 식(3- 7)과 같이 표현된다.

( )1
n w

+ ( )1
- n w

r = M ( )1
n 0

t (3- 7)

단, M = cos (k i1 l) - i
n 1

s in (k i1 l)

- i n 1 s in (k i1 l) cos (k i1 l)

이상은 단일 코팅막에 대한 경우에 대하여 논의를 하였다. 위의 식을

이용하면 다층막에 대한 경우도 쉽게 특성 행렬식을 얻을 수가 있다. 다

층막의 경우에 각 층의 굴절률이 n 1 , n2 , n3 ,… … , nN 이고 두께가 l1 , l2 , l3 ,

……, lN 인 N개인 유전체 코팅막을 코팅하였다고 한다면 쉽게 다음의

식 (3- 8)과 같은 관계식을 얻을 수가 있다.

( )1
n w

+ ( )1
- n w

r = M 1 M 2 M 3 M N ( )1
n 0

t = M ( )1
n 0

t (3- 8)
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여기서, M = M 1 M 2 M 3 M N이고 계산된 값을 M = ( )A B
C D
이라고 하

면 r , t는 다음과 같은 관계를 갖게 된다.[2 9 ]

r =
A n w + B n w n 0 - C - Dn 0

A n w + B n w n 0 + C + Dn 0
(3- 9)

t =
2n w

A n w + B n w n 0 + C + Dn 0
(3- 10)

여기서 반사율과 투과율은 각각 R = | r 2 |, T =
n w

n i
| t2 |로 정의되므로,

각 코팅층의 굴절률, 두께 그리고 코팅층의 수를 알면 반사율 R을 계산

할 수 있다.[3 0 ]

3- 2 무반사 코팅 박막에 대한 수치해석

일반적으로 반도체 레이저에 무반사 코팅막을 증착하는 경우에 모든 제

작 조건을 최적화하여 λ/ 4 코팅을 하였다하더라도 반도체 레이저 내부

에서 공간적인 빛의 강도 분포가 평면파가 아니기 때문에 이론적인 절대

무반사 조건을 얻을 수는 없다. 또한 단층막 무반사 코팅에 의한 반사율

은 파장의 변화, 입사각도의 변화 등에 매우 민감하기 때문에 실제 반사

율은 크게 증가하게 된다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 2개의 굴절률

이 다른 일정한 두께의 유전막을 반복적으로 배열을 할 경우 넓은 파장

대역에서 반사율이 최소가 되는 다층막 무반사 코팅 방법이 유용하다.

다음의 표 3- 1은 simulation에 사용된 각 코팅층에 대한 굴절률을 나타

내었다. 본 논문에서는 1.55㎛ 파장의 sam sung사의 데이터를 이용하여

계산을 하였다.
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표 3- 1 여러 측정된 굴절률 값

T able 3- 1 Sev eral measured refr active index

Rudolph사 Lucent사 Samsung사

파장[㎚] 632.8 1550 632.8 1550

T iO2 2.24 2.17 2.24 2.17

SiO2 1.46 - 1.46 1.44

InP - - - 3.167

단층막에 대한 simulation의 결과를 그림 3- 2에 나타내었다. 그리고 그

림 3- 3에서는 고정된 파장에서 코팅막의 두께에 따른 반사율 스펙트럼

을 나타내었다. T iO2가 SiO2에 비하여 1.55㎛의 부근에서 보다 낮은 반

사율을 나타내며, 낮은 반사율을 얻기 위한 단일 코팅막의 두께는 T iO2

의 경우는 1790Å이고, SiO2의 경우는 2690Å임을 알 수 있다. 이는 주

어진 파장에 대한 λ/ 4n의 두께에 해당한다.

그림 3- 4와 3- 5는 InP 윈도우 영역 위에 T iO2/ SiO2의 순서로 쌍으로

배열을 할 경우와 SiO2/ T iO2의 순서로 쌍으로 배열을 할 경우에 1, 2 그

리고 3쌍을 코팅하였을 경우에 대한 각각의 파장에 따른 반사율 스펙트

럼을 나타내었다. 이 결과를 보면 InP 윈도우 영역 위에는 단일층 무반

사막 코팅을 할 경우에는 SiO2에 비하여 T iO2가 그 특성이 우수할 것으

로 기대가 되고, 단일층보다는 T iO2/ SiO2의 이중층 무반사 코팅이 유리

할 것으로 기대된다. 그리고 SiO2/ T iO2의 이중층으로 4쌍을 코팅할 경우

는 고반사 특성을 나타냄을 알 수 있다.
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각 층의 두께 = λ/ 4n

그림 3- 2 InP 윈도우 영역 위에 T iO2와 SiO2의 단일층을 코팅하였을

경우의 파장에 따른 반사율(λ=1.55㎛)

F ig . 3- 2 Reflectance as a function of wavelength for T iO2 , SiO2

single layer on InP window region (λ=1.55㎛)
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그림 3- 3 InP 윈도우 영역 위에 T iO2와 SiO2의 단일층을 코팅하였을

경우의 두께에 따른 반사율(λ=1.55㎛)

Fig . 3- 3 Reflectance as a function of thickness for single layer

T iO2 , SiO2 on InP window region (λ=1.55㎛)
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각 층의 두께 = λ/ 4n

그림 3- 4 InP 윈도우 영역 위에 T iO2/ SiO2의 이중층을 코팅하였을

경우의 파장에 따른 반사율(λ=1.55㎛)

F ig . 3- 4 Reflectance as a function of wavelength for alternating

layer of T iO2/ SiO2 on InP window region (λ=1.55㎛)
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각 층의 두께 = λ/ 4n

그림 3- 5 InP 윈도우 영역 위에 SiO2/ T iO2의 이중층을 코팅하였을

경우의 파장에 따른 반사율(λ=1.55㎛)

Fig . 3- 5 Reflectance as a function of wav elength for alternating

layer of SiO2/ T iO2 on InP window region (λ=1.55㎛)
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(a ) 입체도

(b ) 등고선도

그림 3- 6 InP 윈도우 영역 위에 T iO2 ,/ SiO2의 이중층을 코팅하였을

경우의 두께변화에 따른 반사율(λ=1.55㎛)

Fig . 3- 6 Reflectance as a function of thickness for alternating

layer of T iO2/ SiO2 on InP window region (λ=1.55㎛)

(a) oblique per spective view ; (b ) contour view
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그림 3- 6a에서는 InP 윈도우 영역 위에 T iO2/ SiO2의 한쌍을 코팅하였

을 경우에 T iO2와 SiO2의 두께에 변화에 따른 반사도 변화를 나타내었

다. 그림 3- 6b를 통하여 1%이하의 반사도를 얻기 위한 T iO2와 SiO2의

두께는 T iO2의 경우에는 1500에서 2000Å, SiO2의 경우에는 1100에서

1700Å임을 알 수가 있다. 실제 코팅층에 대한 정확한 이론적인 조사는

어렵지만, 본 장의 결과를 통하여 단일층 코팅막보다는 T iO2/ SiO2의 이

중층의 경우가 보다 낮은 반사도를 얻을 수 있을 것으로 생각된다. 여기

에 보다 정확한 두께에 따른 반사도를 알아보기 위해서는 T iO2와 SiO2

의 두께 변화에 따른 굴절률의 변화를 고려하여야 할 것으로 생각된다.

3- 3 결과 및 고찰

본 장에서는 SLD로 안정된 동작을 위한 무반사 코팅막에 대한 설계에

관하여 조사를 하였다. 단일층 코팅을 할 경우에는 T iO2가 SiO2에 비하

여 1.55㎛의 부근에서 보다 낮은 반사율을 나타내며, 낮은 반사율을 얻기

위한 단일 코팅막의 두께는 T iO2의 경우는 1790Å이고, SiO2의 경우는

2690Å임을 알 수 있다. 그리고 이러한 T iO2 , SiO2와 같은 단일층 코팅막

보다는 T iO2/ SiO2의 이중층 무반사 코팅이 보다 낮은 반사율을 갖는 것

을 확인하였다. 그리고 1%이하의 반사도를 얻기 위한 T iO2와 SiO2의 두

께는 T iO2의 경우에는 1500에서 2000Å, SiO2의 경우에는 1100에서 1700

Å임을 알 수가 있다.
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제 4 장 SCH - SLD 구조에 따른 반사도

고휘도 발광 다이오드는 optical fiber gyroscope의 광원으로서 가장

적당한 소자로 알려져 있다. 본 연구는 실제 광섬유 자이로 스코프에

적용하기 위하여 발진파장이 1.55㎛인 SLD의 제작을 목적으로 하고 있

다. SLD제작의 핵심은 거울 면에서의 반사도를 낮추어 거울면의 반사

에 의하여 일어나는 발진을 억제하는 것으로, 이를 위하여 다음과 같은

여러 가지 방법들이 소개되었다. 단면이 각을 가진 stripe [1 ,2 ] , 계면의 무

반사 코팅(antireflection coating :AR coating )[3 ] , window buried

heterostructure [4 ,5 ] , unpumped absorbing region [6 ,7 ] , bent - buried

absorbing region [8 ,9 ] 등과 같은 방법이 이용이 되고 있다.

본 논문에서는 window region영역을 가지며, 윈도우 영역과 활성층

이 만나는 부분에 측방향으로 각도를 가지도록 하는 새로운 구조의 소

자를 설계하였다. 이론적인 접근은 2장의 유효굴절률 근사법을 이용한

모드해석을 통하여 SLD의 활성영역의 필드 분포를 구하고 광가둠계수

를 구하였다. 그리고 모드 해석을 통하여 구한 필드분포를 가우시안 빔

에 의한 근사를 통하여 빔의 spot size를 구하였으며, 이를 이용하여 윈

도우 구조에 의한 실효 반사도를 윈도우영역의 길이의 함수로 구하였

다. 또한 3장의 무반사 코팅에 따른 반사도를 고려하여 코팅에 따른 실

효 반사도를 계산하였다.

활성영역의 도파로에 측방향으로 tilted angle을 줄 경우에 대한 실효

반사도의 계산은 앞의 2장의 측모드 이론을 이용하여 slab 도파로의 기

본 T E 모드에 대해서만 tilt ed angle에 따른 반사도 변화를 조사하였다.

이는 tilted angle에 의한 반사문제는 편파보다는 필드의 분포형태와

tilted된 위상면과 그렇지 않은 위상면의 상대적인 위치가 더 영향을 미

치는 것으로 알려져 있기 때문이다.
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4- 1 윈도우 구조에 의한 실효반사도

InP window 영역을 주는 목적은 빔 profile을 퍼뜨려 줌으로써 back

reflection되어 다시 활성층으로 coupling되는 빛의 양을 줄여줌으로써 실

효 반사도를 낮추기 위함이다.

그림 4- 1에서 윈도우 영역에서의 필드의 반사를 보여주고 있다. 도파로

에서 guided field는 실선으로 나타내었고, InP로 구성된 윈도우 영역으

로 방출된다. field는 회절로 인하여 약간의 복사각도를 가지고 전파되

고, cleaved mirror에서 반사된다. 그리고 반사된 빛은 점선으로 나타내

었으며 작은 량이 waveguide에 다시 결합되는 것을 나타내도 있다.

그림 4- 1 윈도우 영역에서의 필드의 반사

Fig . 4- 1 Reflection in the window region
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여기서 구형도파로(rectangular waveguide)에서 가이드 되는 필드를

Gaussian 빔으로 가정하면, 다음 식(4- 1)과 같다.

E y ( u , v , 0) = E 0 ex p ( - u 2

2w 2
l

- v2

2w2
t

) (4- 1)

여기서 E0는 필드의 최대 진폭이고, w l와 w t는 각각 측방향, x와 횡방

향, y의 방향으로 빔의 spot size이고, u와 v는 계면에서 각각 x와 y의

local axes에 대응한다. 그러므로 far field pattern은 다음 식으로 표현된

다.[10]

E ' ( x , y , z )
y = jk

2 z
e - j kz

-
E y ( u , v , 0) ex p [- j k

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

(4- 2)

여기서 k = 2 n / 이고, n은 InP의 굴절률이다. 식(4- 1)과 식(4- 2)를 사용

하면, z = 0에서 reflected field는 다음 식으로 주어진다.

E '
y (x , y , 0) = R 0 E '

y (x , y , lw)

= R 0 E 0 w lw t
j k
lw

e
- 2j k l w ex p [- jk

4 lw
(x 2 + y 2)]

ex p [- k 2

8 lw
( w2

l x 2 + w2
t y 2)]

(4- 3)

그리고 직사각형 구조를 가진 도파로에서의 실효반사도는 다음의 식

(4- 4)으로 주어진다.[11]
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R ef f ( lw ) = R 0

1 +
4 l2

w

k 2 w4
l

( 1 +
4 l2

w

k 2 w4
l

) 2 +
4 l2

w

k 2 w4
l

1 +
4 l2

w

k 2 w4
t

( 1 +
4 l2

w

k 2 w4
t

) 2 +
4 l2

w

k 2 w4
t

(4- 4)

여기서 R0는 계면에서의 반사도를 나타내며 코팅을 하지 않았을 경우

는 약 0.3에 해당한다.

표 4- 1 SCH층의 조성, 두께에 따른 빔의 spot size

T able 4 - 1 Beam spot sizes with composition , thickness of

SCH layer

W [㎛]

d2 [㎛]

w t [㎛] w l [㎛]

0.5 1.0 1.5 0.5 1.0 1.5

SCH 1.24㎛ InGaAsP

0.08 0.304 0.304 0.304 0.486 0.627 0.812

0.12 0.317 0.317 0.317 0.466 0.613 0.801

SCH 1.3㎛ InGaAsP

0.08 0.305 0.305 0.305 0.476 0.698 0.808

0.12 0.318 0.318 0.318 0.454 0.605 0.841

이와 같은 윈도우 구조에 의한 실효 반사도를 구하기 위하여 2장에서

구한 필드분포를 가우시안 근사를 통하여 필드의 횡방향과 측방향의 빔

spot size를 구하여야 한다. 표 4- 1에 실효 반사도의 계산에 필요한

SCH층의 두께, 조성 그리고 활성층의 폭에 따른 빔의 spot size를 정리
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하여 나타내었다. 그리고 그림 4- 2에는 활성층과 SCH층의 조성이 1.3㎛

InGaAsP이고 두께가 0.08㎛인 경우에 활성층의 폭이 1.5㎛인 경우에 구

한 가우시안 필드분포를 나타내었다

SCH층의 두께= 0.08㎛, 활설층의 폭= 1.5㎛

SCH층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 4- 2 근사화된 가우시안 필드분포

Fig . 4- 2 Approximated gaussian field distribution
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윈도우 영역의 길이 lw의에 따른 Re f f의 계산결과가 그림 4- 3과 그림

4- 4에 나타내었다. 그림 4- 3에는 활성층의 두께가 0.2㎛이고 SCH층의

조성이 1.3㎛ InGaAsP이고 그 두께가 0.08㎛인 경우에 활성층의 폭, 윈

도우 영역의 길이 그리고 SLD의 단면의 코팅정도(R0 )에 따른 윈도우 영

역의 실효반사도를 나타내었다. 그림 4- 4의 경우는 SCH의 두께가 0.12

㎛인 경우의 실효 반사도(Re ff )를 나타내었다.

SCH층의 두께(d2 ) = 0.08㎛, 활설층의 두께(d3 ) = 0.2㎛

SCH층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 4- 3 활성층 폭, 윈도우 길이 그리고 R0에 따른 실효반사도

Fig . 4- 3 Effectiv e Reflectivity of the window structure Re f f as a

function of the window length , active layer width , and R0
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SCH층의 두께(d2 ) = 0.12㎛, 활설층의 두께(d3 ) = 0.2㎛

SCH층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 4 - 4 활성층 폭, 윈도우 길이 그리고 R0에 따른 실효반사도

Fig . 4 - 4 Effective Reflectivity of the window structure Re f f as a

function of the window length , active layer width , and R0

- 60 -



윈도우 구조에 의한 실효 반사도는 윈도우 영역의 길이가 증가하고, 활

성층의 폭이 감소함에 따라서 실효 반사도가 감소하는 것을 알 수가 있

다. 이는 활성층의 폭을 크게 할수록 측방향 spot size가 증가하므로 실

효반사도 역시 증가하는 것을 알 수가 있다. 그리고 SCH층의 두께 변화

에는 큰 영향을 받지 않는 것을 알 수가 있다.

예를 들면, 활성영역과 윈도우영역 사이의 계면에서의 반사도와 비교되

는 매우 낮은 반사도 Re ff < < 0.01%의 반사도를 얻기 위해서는 활성층의

두께가 0.2㎛, SCH층의 두께가 0.08㎛인 경우에 대하여 무반사 코팅을

하지 않은 경우에는 윈도우 영역의 길이, lw가 100㎛정도가 되어야 한다.

하지만 이렇게 긴 윈도우 영역을 할 경우에는 금속전극층에서 반사된 빛

에 의하여 FFP (Far Field Pattern )상에 공간 단일 모드를 얻기가 어렵고

윈도우 영역에서의 흡수가 증가하여 SLD의 출력이 낮아진다. 하지만

1% 무반사코팅을 한 경우에는 10㎛정도 길이의 윈도우 영역이면 충분히

낮은 반사도를 얻을 수 있다. 그리고 보다 낮은 0.1%이하의 코팅을 하였

을 경우에는 윈도우 영역의 길이가 3㎛정도면 10- 4의정도의 반사도를 얻

을 수 있을 것으로 기대된다.

윈도우 영역의 길이를 크게 할 경우에 더욱 반사도를 낮출 수는 있으나

실제 윈도우의 길이가 약 20㎛ 이상인 경우에 금속전극층에서 반사된

빛에 의하여 FFP (Far Field Pattern )상에 공간 단일 모드를 얻기가 어렵

고 윈도우 영역에서의 흡수가 증가하여 SLD의 출력이 낮아지므로 이를

고려하여 윈도우 영역에 대한 설계를 하여야 할 것으로 생각된다. 그러

므로 실제 무반사 코팅을 하지 않을 경우에 10- 4정도의 낮은 반사도를

얻기 위한 윈도우 길이는 약 80㎛이상이 되므로 이것을 실제 제작 시에

고려하여야 할 것으로 생각된다.

그러므로 SLD의 양쪽의 거울면에 무반사 코팅을 하지 않을 경우에는

공간상의 단일 FFP를 고려할 경우에 도파로폭을 작게 만들어주면 효과

적일 것으로 생각이 되며 특히 도파로를 taper 형태로 만들 경우에는
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반사도를 효과적으로 낮출 수 있을 것으로 생각된다.

4- 2 laterally tilted angles에 따른 실효반사도

지금까지 앞의 3장에서는 SLD의 반사도를 줄이기 위한 코팅에 대하여

기술을 하였으며 4- 1절에서는 윈도우 영역을 두어 반사도를 줄이는 방

법에 대하여 기술을 하였다. 본 절에서는 SLD의 반사도를 줄이기 위한

또 다른 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.[12∼ 14]

그림 4- 5에 laterally tilted 도파로의 구조를 나타내었다. 도파로의 끝은

θ각으로 tilted 되어 있으며 다시 윈도우 영역과 연결이 되어있다.

그림 4 - 5 laterally tilt ed angle을 갖는 slab 도파로 구조

Fig . 4- 5 Slab wav eguide structure with laterally tilted angle
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완전한 거울면을 가정할 경우에 다시 되돌아오는 필드의 반사계수를 구

하는 문제는 2θ로 tilted된 slab 도파로에서 t ilt angle에 따른 손실 계산

문제와 등가가 된다. 하지만 제작하고자 하는 구조에서는 완전한 거울면

이 아니기 때문에 유한한 반사도를 가지게 된다. 이처럼 유한한 반사도

를 가지게 될 경우에는 tilt 손실에 tilt angle에 따른 Fresnel 반사손실을

곱하여 주어야 한다. 그리나 Fresnel 반사손실은 평면파에 대해서만이

잘 알려져 있다. 여기서는 기본 T E 모드에 대한 Fresnel 반사손실의 계

산에서 평면파에 대한 결과 식을 이용하였다. 이는 오차가 그리 크지 않

기 때문에 계산의 번거러움을 줄이기 위함이다.

해석을 위한 도파로 구조를 그림 4- 6에 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 tilted angle에

의한 손실은 두 필드의 위상면이 일치하지 않기 때문에 발생한다. 이러

한 효과는 윈도우 영역으로 입사되는 필드에 위상과 관련된 요소

e i2 x
를 곱해 주어야 설명이 가능한 것으로 알려져 있다.[15 ] 여기서 β

는 가이드된 T E 모드의 전파상수를 나타낸다. 그리고 x는 측방향 좌표

축을 나타낸다.

진폭에 대한 투과계수는 다음의 식으로 주어진다.[16]

c =
2 0 P 0 -

|E y |2 e 2 i x dx (4- 5)

여기서 Ey는 측방향의 기본 T E 모드를 나타내며, ω는 각 주파수, μ0는

진공의 투자율 그리고 P0는 도파되는 필드에 의하여 운반되는 광파워를

나타낸다.
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그림 4 - 6 해석을 위한 later ally tilted angle을 갖는 slab 도파로

Fig . 4 - 6 Slab waveguide structure with later ally tilted angle to

calculate the reflectivity

위의 식 (4- 5)을 이용하여 실제 광파워에 대한 반사계수는 다음의 식

(4- 6)과 같이 표현이 된다.

R g = R f ( ) |c2 | (4- 6)

여기서 R f (θ)는 윈도우 영역과 활성영역의 도파로 계면에서 tilted angle

에 의한 평면파의 Fresnel 반사계수를 나타낸다. R f (θ)는 다음 식 (4- 7)

과 같이 표현이 된다.[17 ]

R f ( ) =
( n ef f cos - n 2

w - n ef f
2 s in 2 )

2

( n ef f cos + n 2
w - n ef f

2 s in 2 ) 2 (4- 7)
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여기서 활성영역의 굴절률은 SLD의 유효굴절률 ne ff ,윈도우 영역의 굴절

률은 nw로 InP의 굴절률 값인 3.17을 이용하였다. 그리고 진폭에 대한

투과계수 식 (4- 5)의 계산에서 Ey의 표현식은 2장의 식 (2- 12) 그리고

식 (2- 13)을 이용하여 수치적분을 하였다. 그리고 SCH층의 두께가 0.08

㎛이고, 조성이 1.3㎛ InGaAsP인 경우에 활성층의 두께와 폭 그리고

t ilted angle에 따른 기본 T E모드의 반사도 변화를 그림 4- 7에 나타내었

다.

반사도에 영향을 미치는 설계변수를 조사하기 위하여 DH - SLD의 경우

에 대하여 윈도우 영역과 활성영역의 굴절률 차 Δn (ne ff - nw )과 활성층의

폭의 변화에 따른 기본 T E 모드에 대한 실효반사도 변화를 조사하였다.

그 결과를 그림 4- 8에 나타내었다.

그 결과를 보면 윈도우 영역과 활성영역의 굴절률차가 작을수록 보다

작은 t ilted angle에서 반사도가 눈에 뛰게 줄어드는 것을 알 수가 있다.

그러므로 활성영역의 유효굴절률이 작을수록 보다 작은 tilted angle에서

반사도의 저감 효과를 기대할 수 있을 것으로 생각된다. 특히 윈도우의

활성영역에 t aper 형태를 줄 경우에 이러한 효과를 더욱 기대할 수 있을

것으로 생각된다.

실제 여러 문헌에 윈도우 영역을 만들지 않고 직접 파이버에 결합을 할

경우에는 소자와 파이버의 결합효율을 고려하여 7o가 적당한 것으로 알

려져 있다. 또한 활성층의 폭을 작게 할수록 같은 tilt ed angle에서 반사

도가 감소하는 것을 알 수 있다. 이는 다른 참고 문헌에서 얻어진 결과

와 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

그러므로 실제 설계하고자 하는 SCH SLD의 경우에는 활성층의 두께

가 증가함에 따라서 활성영역의 유효굴절률 ne ff가 증가하여 활성영역과

윈도우 영역의 굴절률 차가 증가하여 그림 4- 8과 같은 결과가 나타나는

것을 예측할 수가 있다. 또한 SCH층의 두께가 증가함에 따라서도 같은

결과가 나타날 것을 예측 할 수가 있다.
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SCH층의 두께(d3 ) = 0.08㎛

SCH층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 4- 7 활성층 두께, 폭 그리고 t ilt ed angle에 따른 기본 T E

모드의 반사도

Fig . 4 - 7 Fundamental T E mode Reflectivity with tilt ed angle,

active layer thickness , and width
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활성층의 조성 = 1.3㎛ InGaAsP

그림 4- 8 DH SLD의 경우에 굴절률 차Δn (ne f f - nw ), 활성층 폭

그리고 tilt ed angle에 따른 기본 T E 모드의 반사도

Fig . 4- 8 Fundamental T E mode Reflectiv ity according to tilt ed

angle, activ e layer width , and refractiv e index difference

Δn (n e f f - nw )
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4- 3 결과 및 고찰

SLD의 반사도를 낮추기 위한 구조적인 측면을 살펴보았다. 반사도를

낮추기 위하여 SLD후면에 윈도우 영역을 만들 경우에 활성영역과 윈도

우영역 사이의 계면에서의 반사도와 비교되는 매우 낮은 반사도

Re ff < < 0.01%의 반사도를 얻기 위해서는 활성층의 두께가 0.2㎛, SCH층

의 두께가 0.08㎛인 경우에 대하여 무반사 코팅을 하지 않은 경우에는

윈도우 영역의 길이, lw가 100㎛정도가 되어야 한다. 하지만 1% 무반사

코팅을 한 경우에는 10㎛정도 길이의 윈도우 영역이면 충분히 낮은 10- 4

정도의 반사도를 얻을 수 있을 것으로 기대된다.

또한 활성영역의 도파로에 laterally tiled angle을 만들어 줄 경우에는

10- 3이하의 반사도를 얻기 위해서는 활성층 폭이 1㎛인 경우에는 t ilted

angle을 약 10o∼11o가 적당할 것으로 생각되며, 활성층 폭이 1.5㎛인 경

우에는 tilted angle을 약 13o∼14o가 적당한 tilt ed angle임을 알 수 있

다.
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제 5 장 결론

본 논문에서는 보다 높은 출력특성과 안정된 SLD로 동작하기 위한

laterally tilted SCH SLD에 대하여 실제 제작에 앞서 이론해석을 통하

여 보다 높은 출력을 얻기 위한 SCH층의 조성과 두께에 대하여 조사를

하였으며, 또한 안정된 SLD로 동작하기 위한 반사도를 얻기 위하여 반

사도를 낮게 하도록 하는 무반사 코팅, 윈도우 영역 그리고 laterally

tilted angle에 대하여 이론적으로 조사를 하였다.

이러한 이론해석을 통하여 얻어진 결과들을 정리하면 다음과 같다.

[1] SLD의 도파로 설계에서 SLD의 출력과 관계되는 총광가둠계수는

SCH층의 조성이 1.24㎛ InGaAsP에 비하여 1.3㎛ InGaAsP인 경우가 보

다 큰 것을 알 수 있었다. 이것은 보다 높은 광가둠 특성을 얻기 위해서

는 활성층과 SCH층의 굴절률 차보다는 SCH층과 클래드층의 굴절률차

를 크게 만들어 주어야 하는 것을 알 수 있다.

특히 SLD의 단일모드 동작을 위한 활성층의 두께와 폭이 각각 0.2㎛, 1.5㎛

이하인 것을 고려하면 SCH층을 1.3㎛ InGaAsP로 할 경우에 적절한 광가둠

계수를 얻기 위한 SCH층의 두께는 0.08㎛가 적당한 것을 알 수가 있다.

[2] SLD로 안정된 동작을 위한 무반사 코팅막에 대한 설계에 관하여 조

사를 하였다. 단일층 코팅을 할 경우에는 T iO2가 SiO2에 비하여 1.55㎛

의 부근에서 보다 낮은 반사율을 나타내며, 낮은 반사율을 얻기 위한 단

일 코팅막의 두께는 T iO2의 경우는 1790Å이고, SiO2의 경우는 2690Å

임을 알 수 있다. 그리고 이러한 T iO2 , SiO2와 같은 단일층 코팅막 보다

는 T iO2/ SiO2의 이중층 무반사 코팅이 보다 낮은 반사율을 갖는 것을 확

인하였다. 그리고 1%이하의 반사도를 얻기 위한 T iO2와 SiO2의 두께는
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T iO2의 경우에는 1500에서 2000Å, SiO2의 경우에는 1100에서 1700Å임

을 알 수가 있다.

[3] SLD의 반사도를 낮추기 위한 구조적인 측면을 살펴보면 반사도를

낮추기 위하여 SLD후면에 윈도우 영역을 만들 경우에 활성영역과 윈도

우영역 사이의 계면에서의 반사도와 비교되는 매우 낮은 반사도

Re ff < < 0.01%의 반사도를 얻기 위해서는 활성층의 두께가 0.2㎛, SCH층

의 두께가 0.08㎛인 경우에 대하여 1% 무반사코팅을 한 경우에는 10㎛

정도 길이의 윈도우 영역이면 충분히 낮은 10- 4 정도의 반사도를 얻을

수 있을 것으로 기대된다. 또한 공간상의 단일 FFP를 얻기 위해서는 반

사 코팅을 하지 않은 경우에는 윈도우 영역의 길이를 20㎛이하로 만들어

야 한다.

[4] 활성영역의 도파로에 laterally tilt ed angle을 만들어 줄 경우에는

10- 3이하의 반사도를 얻기 위해서는 활성층 폭이 1㎛인 경우에는 t ilted

angle을 약 10o∼11o가 적당할 것으로 생각되며, 활성층 폭이 1.5㎛인 경

우에는 tilted angle을 약 13o∼15o가 적당한 tilt ed angle임을 알 수 있

다.

이상과 같이 결과들을 종합해 볼 때, 효율적이고, 안정된 SLD를 제작하

기 위해서는 SCH층의 조성을 1,3㎛ InGaAsP로 하고 두께는 단일 모드

동작을 위한 활성층의 두께, 폭을 고려하여 0.08㎛하여 광가둠계수를 높

일 수 있을 것이며, 우수한 광가둠 특성을 얻기 위해서는 활성층과 SCH

층의 굴절률 차보다는 SCH층과 클래드층의 굴절률 차를 크게 만들어

주어야 하는 것을 알 수 있다. 특히 윈도우 영역의 길이와 tilted angle의

적절한 제어를 통하여 무반사 코팅막 없이도 안정된 SLD 제작이 가능

함을 알 수 있다.
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