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인     사     말     씀 
 

 

차세대 극한성능 반도체 원천기술개발 사업은 기존 반도체 

산업의 뉴 패러다임을 가져올 모험적 소재/소자 연구에 도전하고, 

성능의 한계의 돌파구 모색을 위해, 기존 ICT 소재/소자의 

성능개선이 아닌 성능한계를 돌파할 차세대 반도체 소재/소자의 

핵심원천기술 개발을 목적으로 2016년부터 정부출연금사업으로 

추진된 기초미래사업입니다. 

폭발적으로 증가하고 있는 대용량 데이터 트래픽을 수용하기 

위한 소형 반도체기반 광빗살발생기, 반도체소자의 고집적 및 

고전력동작에 따른 열문제를 해결하기 위한 고효율/고방열 

GaN-Diamond 반도체기술, 기존 n형 산화물 반도체의 응용한계를 

극복하기 위한 고이동도 p형 산화물반도체 소재개발을 수행하고 

있습니다. 올해에는 광빗살발생기의 독자구도 도출 및 검증, GaN 

기판위에 Diamond CVD 증착 및 GaN-Diamond SBD 공정, 전산모사기반의 

p형 산화물반도체 소재 후보군 설정 및 물질합성기술 개발을 통해 

각 분야의 핵심원천기술 창출의 기반을 마련하였습니다. 

향후 본 사업이 목표이상의 성과를 거두어 미래 원천기술확보를 

통한 미래시장 선점 및 국가기술경쟁력 제고에 획기적으로 기여하고 

ETRI 연구개발의 새로운 지평을 열기를 기대합니다.  

 

                                                 2018 년  1 월 

                          한국전자통신연구원  원장   이  상  훈 
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제     출     문 
 

  본 연구보고서는 주요사업인 "차세대 극한성능 반도체 원천기술 

개발"의 결과로서, 본 과제에 참여한 아래의 연구팀이 작성한 

것입니다. 
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요     약     문 
 

Ⅰ. 제  목 

차세대 극한성능 반도체 원천기술 개발 

 

Ⅱ. 연구목적 및 중요성 

본 사업은 기존 반도체 산업의 뉴패러다임을 가져올 모험적 

소재/소자 연구에 도전하고, 소재/소자의 성능한계의 돌파구 모색을 

위하여, 기존 ICT 소재/소자의 성능개선이 아닌 성능한계를 돌파할 

수 있는 차세대 반도체 소재/소자의 핵심원천기술 개발이 목적이다. 

미래 반도체 산업에서 파급성이 크고, 신시장 창출이 가능한 분야의 

연구개발을 추진하고자 하며, 연구분야는 테라급 통신망을 위한 

광빗살발생기 기술, 차세대 극한성능 고효율/고방열 GaN-Diamond 

반도체기술, 고이동도의 p형 산화물반도체 소재기술이다. 

Cisco 보고서에 따르면, 인터넷 데이터 트래픽은 향후 5년간 대략 

3배증가할 것이며, 이는 2005년 대비 2020년에 대략 100배 증가이다. 

2020년경에는 약 40억명의 (모바일) 인터넷 접속자와 모발일에 

연결된 116억개의 소자가 예상되고 있으며, 2014년 Lightcounting 

시장분석에 의하면, 트랜시버 시장은 2013년 9% 성장하여 42억 달러에 

달하였고, 그중에서 이더넷 시장이 37% 성장하여 13억불에 이르고 

있으며, 이는 무선 이동통신망과 인터넷 데이터 센터용 트랜시버 

시장의 폭발적인 수요증가 때문이다. 

차세대 네트워크에서는 동작파장 영역에서 파장 간격이 일정한 다 

파장광원이 요구되며, 기존의 단일파장의 광원들을 채널별로 하나씩 

배치시키거나 어레이형태로 구현시킬 경우, 채널 수 증가에 따른 수율 

저하 및 제작비용 상승으로 인해 상용화가 불가능하여, 단일칩에서 
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고에너지 효율의 균등한 파장간격을 갖은 다수의 광빗을 생성시키는 

광빗살발생기는 차세대 광가입자망의 핵심광원으로 주목받고 있으나. 

현재 소형 광빗살발생기 구현이 안되고 있어 반도체기반의 소형 

광빗살발생기 구현시 테라급 광기입자망 구현을 가능하게 한다.  

다이아몬드(22 W/cm·K)는 열전도도(Thermal conductivity)가 매우 높은 

반도체 물질로서 Si(1.5 W/cm·K), GaN (1.3 W/cm·K), SiC (4.9 W/cm·K) 

물질들 보다 높은 방열특성(x4-15)을 가지고 있어, GaN 전력소자의 

고효율의 빠른 스위칭특성과 다이아몬드의 높은 열전도도 기반의 

방열기술을 함께 적용할 경우 현재 반도체 기술의 성능한계돌파가 

가능하다. 

고온과 극한 환경에서 동작해야 하는 전기자동차용 전력소자 및 

우주·군수용 전자소자의 경우 방열기능이 우수한 전력반도체에 대한 

연구는 미국, 유럽, 일본 등의 선진국에서 활발히 연구 진행 중이나 

국내의 경우 다아이몬드 방열 연구 부재로 본 연구개발 과제를 통한 

기술개발 확보가 절실하다. 

미국은 DARPA를 통해 2011년부터 NJTT(Near Junction Thermal 

Transport) 전력반도체 방열에 대한 연구 및 개발을 진행 중에 

있으며, 영국은 다이아몬드를 전문적으로 연구하는 DST(Diamond 

Science Technology Centre)를 여러 기관이 함께 운영 중이다. 

p형 산화물반도체는 현 실리콘 반도체로 구현할 수 없는 기능구현을 

위한 핵심소재로서 향후 정보저장, 정보표시 소자의 기술 발전 속도와 

공간의 제약이 없는 투명전자소자 시장의 발전 가능성으로 보아 

장기적인 안목으로 소재개발이 요구되며, 특히 ITO를 중심으로 한 

전도성 산화물의 발전은 LCD, PDP, OLED 등 디스플레이의 발전에 

혁신적 기능을 제공하여 왔으며, 향후에는 오감 및 인간감응형 

IT기기를 구현할 수 있는 첨단 산화물 반도성 소재를 중심으로 한 
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신시장이 전개될 것으로 전망이다.  

첨단 산화물 반도체 세계 응용시장(소재시장)은 2013년 

839억$(136억$)에서 2030년 6,037억$(930억$)로 성장 예상되며 

선제적 소재 기술 개발을 통해 미래 시장의 선점이 시급하다. 

 

Ⅲ. 연구내용 및 범위 

광빗살발생기의 추진체계는 1단계에 ETRI 독자구도 도출, 2단계에 

광빗살발생기 구현을 위해 필요한 단위소자들을 제작하고, 이를 

이용하여 광빗살발생기를 구현로 잡고 있으며, 당해년도의 

연구내용은 2차년도 연구로 다음과 같은 목표와 세부내용으로 

구성된다.  

2차년도 목표: 테라급 통신망을 위한 반도체기반 광빗살발생기 구현 

- 펄스 레이저 다이오드 개발 

- 좁은 선폭을 가지는 광원 개발 

- 광빗살발생기 구현 및 집적구도 연구 

GaN-Diamond 반도체는 1단계에 GaN 기판위에 Diamond 성장조건을 

확보하기 위하여 러시아과학원(General Physics Institute of Russian 

Academy of Sciences; GPI-RAS)와 위탁연구를 진행하여 핵심기술을 

확보하고, GaN/Daimond interlayer는 ETRI에서 SiN유무, SiN 두께 

polishing 여부등 조건을 달리하여 준비를 해서 러시아과학원과 

협업을 진행하며, GaN/Diamond 소자를 만들기 위해 Element6社의 

상용 웨이퍼를 수급하여 소자 단위공정 연구를 진행한다. 

2단계에서는 GaN/Diamond의 열전도를 향상시키기 위해 Interlayer를 

최적화하고, SiNx 이외의 열전도도가 좋은 interlayer를 활용하여 

Diamond성장시키고 열전도도 평가한다.  

러시아과학원과 ETRI간의 연구협력은 1차년도와 동일하며, 성장 된 
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GaN/Diamond의 열전도를 확인하기 위해 Diamond 열전도 뿐만아니라 

GaN/Diamond 열전도를 측정할 수 있는 방법을 개발하며, 10A급 

GaN-Diamond 소자를 개발하고 반도체 소자 전기적 특성 및 방열 

특성을 평가한다. 

3단계(3차년도): 1-2차년도에서 얻어진 GaN-Diamond 성장 최적화 

방법을 통해 기판레벨의 GaN-Diamond를 구현하며, 20A급 고전력 

반도체 SBD 소자 개발 및 전기적 특성 평가 및 고방열 전력소자를 

패키징 후 비교 평가한다. 

2차년도 목표: GaN-Diamond Template 기술 및 소자기술 연구 

- GaN/Diamond interlayer 다변화에 따른 Diamond 성장기술 개발 

- GaN-Diamond 웨이퍼 레벨 증착 시험 및 특성 평가 

- 10A급 GaN-Diamond SBD 소자개발 

- GaN-Diamond 소자 다이싱/패키징, DC 및 열 특성 평가 

 

P형 산화물반도체는 1단계에 산화물 소재 이론 계산 그룹 

(서울대학교 재료공학부)과 연계하여 고이동도 성능을 나타낼 수 

있는 p형 산화물 반도체 신규 재료를 설계하고 이를 박막 

레벨에서의 Hall 이동도 검증 (>10 cm2/Vs)을 통하여 실험적으로 

규명하며, 이에 대한 원천 소재 IP를 확보 한다.  

2단계에서는 1단계에서 확보한 이원계 및 다원계 p형 산화물 소재에 

대하여 진공 및 비진공계 박막 성장 기술을 확보하고 TFT 채널용 p형 

산화물 반도체 소재 성능을 제어할 수 있는 공정 기술을 확보한다.  

3단계에서는 고이동도 p형 산화물 반도체 기반의 TFT 단위소자를 

구현하기 위하여, 최적의 전극 및 절연막 조성 및 성막 조건을 

확보한다.  
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2차년도 목표: 고이동도의 p형 산화물반도체 소재기술 

- 진공형 p형 산화물반도체 소재성막기술 개발 

- 비진공계 p형 산화물반도체 소재성막기술 개발 

- TFT 채널용 p형 산화물반도체 성막 및 최적화 기술 개발 

- 고성능 산화물반도체 소재의 결함 특성의 이론적 분석 

 

Ⅳ. 연구결과 

펄스 레이저다이오드 개발 

- 광밴드폭 확장을 위한 회절격자 최적화 

- 4nm 광밴드폭 구현 (25GHz 모드 간격, 20개 모드) 

- 높은  구현을 위한 상부 회절격자 사용의 필요성 확인 

좁은 선폭을 가지는 광원개발 

- 좁은 선폭 구현을 위한 회절격자, 활성층 구조 설계 

- SNR 60dB 이상의 DFB 구현 

광빗살발생기 구현 및 집적구도 연구 

- MLLD의 밴드폭 확장을 위한 위상변조기를 MLLD 주파수의 

정수배 구동 전산모사 

- 안정적인 광빗살 구현 및 집적구도를 위한 패키징 

GaN-Diamond Template 기술 연구 

- Nano-diamond의laser patterning을 통해 350m급 GaN-Diamond 

Template 구현시 thermal stress 최소화 

- SiC interalyer를 CVD 성장하여, Diamond의 박리현상 제거 

- 증착된 Diamond에서 10.5W/cmK 최대열전도도 확보 

GaN-Diamond 소자 기술 연구 

- GaN-Diamond SBD 소자 제작 및 TO-220 패키징 진행 

- GaN-Diamond SBD에서 3.58V에서 10A 전류용량 확인 
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- 적외선 카메라를 통한 방열특성 조사 진행 

고성능 p형 산화물반도체 TFT 

- 용액 공정법기반의 KTO 산화물소재로 박막트랜지스터 제작 및 

세계최고의 전계이동도 7.7cm2/Vs 확인 

전산모사기반 p형 산화물반도체 소재조성 검색 

- 고성능 p형 산화물반도체 소재 후보군 선별을 위한 신규 

선별자 FEH(Formation Energy of Hydrogen) 발견 

- 제일 원리 대량 물질 선별법 코드를 개발하여 CuLiO, 

La2O2Te등 신규 p형 산화물반도체 후보군 선별 

 

Ⅴ. 기대성과 및 건의 

광빗살 구도도출 및 측정셋업 구축, p형 산화물반도체 데이터베이스 

및 제조공정 구축, GaN-Diamond의 핵심현안 도출 및 소자공정 검색을 

통한 2~3차년도 과제진행을 위한 기반을 구축하였으며, 다음 

단계연구를 통해 목표한 극한성능 반도체의 핵심원천기술 확보가 

가능하다. 

반도체기반 광빗살 발생기는 집적화를 위한 pulsating laser diode의 

구도를 도출 및 검증하였으며, 차년도 실증을 통해 ETRI 고유의 

원천기술이 확보가능하다. 

p형 산화물반도체는 1차년도에 K-SnO 물질계에서 150 cm2/Vs 이상의 

홀이동도를 얻었으며, 당해년도에 TFT 제작을 통해 전계이동도 

7.7cm2/Vs를 달성하였으며, 이는 세계 최고의 값으로 향후 

연구전망을 밝게 한다. 
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ABSTRACT 
 

Ⅰ. TITLE 

Development of key material and device technologies for next 

generation semiconductor devices with extreme performance 

 

Ⅱ. THE OBJECTIVES 

The objective of this project is to develop key material and devices 

toward the extreme performance of the next generation semiconductor. 

This research will present the new paradigm to overcome the current 

technological limit. 

Considering potential impact on future market, optical comb 

generator for terabit communication, GaN-Diamond technology for 

heat dissipation, and p-type oxide semiconductor are selected as 

research area of this project. 

Cisco VNI forcast that global data traffic will nearly 3-fold over 

the next 5 years and will have increased nealy 100-fold from 2005 

to 2020. .from 2010 to 2015 and grow 1000-fold from 2010 to 2020. 

By 2020, there will be 5.5 billion user and more than 11.6 billion 

mobile-connected devices.  

According to Lightcounting report,the market for optical components 

and modules posted 9% growth in 2013 with the total sales exceeding 

$4.2 B and sales of Ethernet optical transceiver were up 37%  and 

exceeding $1.3B, as the sales of wireless fronhaul and data center 

transceiver rapidly increased.  

As a multi-wavelength source is an essential of the next generation 

network, the realization of a multiwavelength sourece is important. Now 
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this is achieved to merely integrate multiple laser diode on the single 

substrate, but there is a limit to increase a number of channel because 

of the low yield and the high cost. An alternative is to create a type 

of optical cavity that allows a laser didoe source to oscillate 

simultaneously on multiple wavelengths and this is a kind of optical 

comb generator. If a small optical comb generator is realized, terabit 

access network can be realized.  

Diamond has a higher thermal conductivity of 22 W / cm·K than other 

power semiconductor materials (1.5 W / cm · K for Si, 1.3 W / cm 

· K for GaN and 4.9 W / cm · K for SiC). This means heat generated 

from the power semiconductor device can be easily transferred out 

of the device. Therefore, when high-speed switching characteristics 

of a GaN power device and a heat dissipation technology of diamond 

are applied together, a new dimension of the power device of the 

performance could be realized. 

Despite the extensive research on power semiconductors for extreme 

environments using diamonds in the US and Europe, there is no 

research on this in Korea, and there is a strong demand for research 

and development of power semiconductors using diamond heat 

dissipation technology through this project . 

In the United States, the Near Junction Thermal Transport (NJTT) 

research program has been conducted since 2011 through DARPA. In 

the UK, several organizations are participating in Diamond Science 

Technology Center (DST), which specializes in the research of 

diamonds.  

P-type oxide semiconductor has potential to provide new functionalites 
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such as transparent electronics which will open the era of the 

transparent information storage and transparent information display.  

devices. The development of indium tin oxide now known as a 

representative of transparent conductors has provided revolutionary 

progress in the information display industry such as LCD, PDP and OLED. 

In future, it is expected that the new material markets will be deployed 

around the advanced oxide semiconductors which will enable the 

information technology devices for human interface with the environment 

and five sense. It is quite urgent to put the cornerstone in advance 

for future market through the aggressive development of materials 

technology because the market analyst reports that the application 

market for advanced oxide semiconductor materials will grow from 13.6 

Billion USD to 93 Billion USD.  

 

 

Ⅲ. THE CONTENTS AND SCOPE OF THE STUDY 

The research plan of optical comb generator is that the first goal 

is to produce a novel scheme generating comb with InP semidoncudtor 

devices, the second is to fabricate InP devices which are necessary 

to realize the new scheme, and monolithic integration is the final 

goal. In this year, we presented the novel scheme and confirmed it 

by the simulation and the experiments. The following is the contents 

of this year study. 

Objective: Develop the key devices and driving technologies for 

optical comb generation 

- Pulsating laser diode with wide optical bandwidth 

- Narrow-linewidth laser diode 
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- Develop optical comb generator driving method and integration 

scheme 

For GaN-Diamond Research, we first confirm the diamond growth 

conditions on the GaN substrate through a commissioned study with 

the General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences 

(GPI-RAS). GaN / Daimond interlayer is prepared by ETRI with 

different conditions such as presence of SiN and polishing SiN 

thickness, and collaborates with GPI-RAS. In addition, as a basic 

work for the development of GaN / Diamond power device, the unit 

process is carried out with the GaN-diamond commercial wafer of 

Element6 co. 

In the second year, we will optimize the interlayer to improve the 

thermal conductivity of GaN / Diamond, and evaluate diamond growth 

experiment and thermal conductivity using an interlayer with good 

thermal conductivity other than SiN.  

The research collaboration between GPI-RAS and ETRI is the same as 

the first year. We will develop a method to measure GaN / Diamond 

thermal conductivity as well as Diamond's thermal conductivity to 

confirm the thermal conductivity of grown GaN / Diamond. We will 

also evaluate 10A-class GaN-diamond power semiconductor devices for 

electrical characteristics and heat dissipation characteristics. 

In the final third year, substrate-level GaN-diamond will be 

implemented through the optimal growth conditions of GaN-diamond 

obtained in previous years. In addition, the evaluation of 

characteristics of 20A class GaN-diamond high power semiconductor 

devices will be carried out through high heat dissipation device 
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packaging. 

Objectives: GaN-Diamond template technology and unit 

process development 

- Development of Diamodn deposition technlogy by 

diversification of GaN/Diamond interlayer 

- GaN-Diamond wafer level deposition and characterization 

- Development of 10A grade GaN-Diamond SBD 

- Dicing/Packaging and DC thermal characterization of 

GaN-Diamond devices 

At fist stage, we search new candidates for p-type oxide 

semiconductor with high performance through ab-initio calculation 

in conjuction with the materials theory and calculation group 

(materials science department in Seoul National University) and 

experimentally demonstrate their feasibility through Hall mobility 

measurement (mobility target larger than 10 cm2/Vs) in thin-film. 

Therefore we obtain the intellectual property for the new materials 

at this stage.  

At second state, we establish the growth methods including vacuum 

and non-vacuum techniques for thin-film formation for the binary, 

ternary and multicomponent p-type oxide semiconductor proposed at 

the first stage and the process technology for p-type channel 

materials for thin-film transistors. 

At third stage, we find the optimal gate insulator and electrodes 

for high performance p-type oxide semiconductor thin-film 

transistors. The followings are the objectives of this year. 
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Objectives: Development of fundamental technology for high mobility 

p-type oxide semiconductor materailas and devices 

- Development of p-type oxide semiconductor film formation 

technology by vacuum evaporation and non-vacuum method 

- Development of p-type oxide semiconductor film formation 

technology 

- Optimization of oxide semiconductor film for TFT fabrication  

- Theoretical analysis of defect characteristics of 

high-performance oxide semiconductor materials 

 

Ⅳ. RESULTS 

The results in this year are summarized as follows. 

Pulsating laser diode with wide optical bandwidth 

- Grating optimization for broadening the optical bandwidth 

- Optical bandwidth: > 4nm (mode spacing= 25GHz, # of mode>20) 

- Identify the need for the use of a top diffraction grating 

for high  implementation 

Narrow-linewidth laser diode 

- Design of diffraction grating, active structure for narrow 

linewidth laser diode 

- DFB implementation with 60dB SMSR and above 

Develop optical comb generator driving method and integration 

scheme  

- An integer multiplier of the pulsating LD frequency is used 

to drive a phase modulator to extend the bandwidth of MLLD. 

(Simulation) 

- Packaging for stable operation of optical comb 
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- Hybrid integraton of devices for optical comb generation 

Development of GaN-Diamond template 

-  Minimization of thermal stress when implementing 350m class 

GaN-Diamond template through laser patterning of nano-diamond 

-  SiC interlayer is grown by CVD to remove diamond peeling 

phenomenon 

-  Maximum thermal conductivity of 10.5W/cmK in deposited 

diamond 

GaN-Diamond device development 

-  Fabrication and TO-220 packaging of GaN-Diamond SBD  

- Verify 10A current capacity at 3.58V on GaN-Diamond SBD 

-  Investigation of heat radiation characteristics through 

infrared camera 

High-performance p-type oxide semiconductor TFT  

- Fabrication of thin-film transistor using KTO oxide  

material based on solution process method and the world highest 

electric field mobility of 7.7cm2/Vs  

- Find FEH(Formation Energy of Hydrogen) as a new selector for 

high-performance p-type oxide semiconductor material candidates 

- Development of a principle selection code for large 

quantities of materials to select candidates for new p-type oxide 

semiconductors such as CuLiO and La2O2Te  

 

 

Ⅴ. EXPECTED RESULT & PROPOSITION 

In this year, we focused on the research to establish the platform 

for the future work. 
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We presented a novel scheme of the optical comb generator based on 

InP semiconductor materials and constructed the measurement system 

for optical comb. Next year, we will realize this scheme and can 

obtain source core technology. 

Last year, we got the hall mobility larger than 150 cm2/Vs in the 

K-SnO material system. We fabricated TFT with the field effect 

mobility of 7.7cm2/Vs and this gives great promise for achieving the 

final research goal. 
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제 1 장 연구개발의 개요 

 

제 1 절 연구개발의 목적 

o 본 사업은 기존 ICT 소재/소자의 성능개선이 아닌 성능한계를 돌파할 수 있는 

모험적 소재/소자 연구를 지향하며, 개발시 반도체 산업의 뉴패러다임을 가져올 수 

있는 차세대 극한성능 반도체 소재/소자의 원천기술개발이 목적이다. 

o 이를 위해 미래 반도체 산업에서의 파급성이 크고, 신시장 창출이 가능한 분야인 

테라급 통신망을 위한 광빗살발생기, GaN-Diamond 반도체기술, 고이동도의 p형 

산화물 반도체 소재개발이 기술목표로 한다. 

그림 1-1-1. 기술개발내용의 세부 개략도 
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o 스마트 미디어, 클라우드 서비스, 빅데이터등의 등장으로 폭발적으로 늘어나고 

있는 고품질 대용 데이터로 인한 네트워크 포화 및 병목현상의 해소를 위한 WDM 및 

OFDM 광원용 반도체기반의 소형 광빗살발생기 원천기술을 개발한다. 

o 광빗살발생기는 반도체 기반의 초소형 소자구현을 목표로 하고 있으며, 

1단계에서는 ETRI 독자적인 광빗살발생기 구도 창출, 2단계에서 각 

단위기능소자구현, 3단계에서 반도체기반의 집적형 광빗살발생기 구현이 단계별 

목표이며, 최종 광빗살발생기의 성능 목표는 20개 이상의 빗살수와 – 130dB/Hz 

이하의 잡음특성을 정량목표로 한다.  

o 고집적, 고전력 소자의 성능을 제한하는 열문제를 해결하여, 기존의 방열기술로 

구현 불가능한 성능구현을 위한 GaN-Diamond 기술개발을 통한 Diamond 반도체 

원천기술을 개발한다. 

o GaN-Diamond 반도체 기술개발은 Diamond 증착기술 확보와 GaN-Diamond 기판을 이용한 

SBD 전력반도체 제작 및 패키지 연구를 통해 고출력/고방열이 요구되는 차세대 반도체 

플랫폼의 핵심기술을 확보한다. 

o n형 산화물반도체가 상용화에 성공하였으나, p형 산화물반도체의 부재로 응용에 

한계를 가지고 있으며, 이러한 한계를 극복하여 새로운 기술영역을 개발하기 위한 

p형 산화물반도체 소재 원천기술 개발한다. 

o p형 산화물 반도체 개발은 고이동도 p형 산화물반도체의 이론적/실험적 

데이터베이스 구축과 이를 통해 전계이동도 10 cm
2
/Vs 이상 소재확보가 목표이다. 

 

제 2 절 개발기술의 필요성 및 중요성 

1. 연구개발 필요성 

o Cisco 보고서에 따르면, 인터넷 데이터 이용량은 2010년 대비 2015년은 26배 증가, 

2020년은 최대 1,000배 증가가 예상되며, 2020년경에는 약 40억명의 (모바일) 인터넷 

접속자와 300억개가 넘는 (최대 1000억개) 사물지능 통신기기(IoT)가 사용될 

것으로 예상된다. 
[1]
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o 2014년 Lightcounting 시장분석에 의하면, 트랜시버 시장은 2013년 9% 성장하여 

42억 달러에 달하였고, 그중에서 이더넷 시장이 37% 성장하여 13억불에 이르고 

있으며, 이를 견인하는 시장은 무선 이동통신망과 인터넷 데이터 센터용 트랜시버 

시장이 주도한다. 
[2]
 

o 향후 급증하는 통신 트래픽 수용을 위한 테라급 망의 필요성으로 표준화 단체 (ITU-T 

FSAN 그룹과 IEEE 802.3 HSSG)에서 NG-PON2+ 와 차세대 데이터 센터 망에 대해 논의 

중이며, 테라급 대용량 다채널 기반의 네트워크로 진화될 전망이다. 

o 차세대 네트워크에서는 동작파장 영역에서 다수의 채널(파장) 간격을 갖는 광원이 

요구되며, 기존의 단일파장의 광원들을 채널별로 하나씩 배치시키거나 어레이형태로 

구현시킬 경우, 채널 수 증가에 따른 수율 저하 및 제작비용 상승으로 인해 상용화 

가능성 낮다. 

o 광빗살 발생기는 차세대 광가입자망의 핵심광원으로서 단일 칩에서 균등한 파장간격을 

갖는 다수의 광빗을 생성시키며, 소형화에 성공하며, 테라급 광기입자망 구성을 

가능하게 한다. 

o 광빗살 발생기는 ultra-dense WDM 및 OFDM(orthogonal frequency division 

multiplexing)의 광원으로 주목을 받고 있다. 

그림 1-2-1. DWDM photonic transmitter 개념도- 광빗살광원과 다수의 ring

변조기 기반의 transmitter 
[3]
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o 그림 1-2-1은 DWDM transmitter의 개념도로 광빗살의 균등간격과 각 모드의 안정화에 

따라 ultra-dense WDM 구현 가능하다. 

o 그림 1-2-2는 coherent OFDM의 개념도로 OFDM적용시 채널간의 

직교성(orthogonality)으로 WDM에  비해 채널밀도를 조밀하게 할 수 있어 미래 대용량 

데이터통신에 유리하다. 

o 반도체 기반 광빗살 발생기 구현에 대한 연구는 미국, 유럽, 일본 등의 선진국에서 

활발히 연구 진행 중인 반면, 국내의 경우 관련 연구에 대한 부재로 본 연구개발 과제를 

통한 신규구조 도출 및 기술개발 확보가 절실하다. 

o 기존 Si 전력소자는 소재의 물성적 한계로 인해 동작온도, 낮은 전류 밀도, 높은 

온-저항 등 성능개선의 한계에 도달해 있다. 

o GaN/SiC 와이드 밴드갭 (Wide Band Gap) 반도체 물질은 전력반도체로서의 뛰어난 

물성특성으로 기존 Si 전력소자를 대체 하는 소재로, 특히 GaN 전력 반도체는 Si에 비해 

높은 전력밀도(x5~10)와 높은 스위칭 속도로 고효율 전력소자 개발이 가능하다. 
[5]
 

o 전력반도체 소자는 대전류, 고전압으로 동작 시, 소자자체의 self-heating 효과에 의해 

전자이동도가 낮아져 전류가 감소하는 현상이 발생하여, 소자로부터 효과적으로 열을 

그림 1-2-2. coherent OFDM 의 개념도 
[4]
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방출하는 열전도도가 높은 소재 기술이 필요하다. 
[6-10]

 

o 다이아몬드(22 W/cm·K)는 열전도도(Thermal conductivity)가 매우 높은 반도체 

물질로서 Si(1.5 W/cm·K), GaN (1.3 W/cm·K), SiC (4.9 W/cm·K) 물질들 보다 높은 

방열특성(x4-15)을 가진다. 
[9]
 

o 다이아몬드 박막 성장 기술은 최근 다결정 다이아몬드(Polycrystal Diamond)박막에서 

나노 결정 다이아몬드 (Nanocrystalline Diamond) 박막으로 입자의 크기가 약10nm급 

기술로 발전하고 있다. 

o GaN 전력소자의 고효율 빠른 스위칭기술과 다이아몬드의 높은 열전도도 특성을 활용한 

방열기술을 함께 적용한 차세대 극한성능 GaN-Diamond 반도체 기술은 현재 반도체 

기술의 성능한계를 돌파하기 위한 핵심기술이다. 
[10-16]

 

- GaN on substrate에서 기판에 다이아몬드를 적용하였을 때 소자에 걸리는 접합온도는 

Si, SiC 기판에 비해 2-3배 이상 낮아진다. (그림 1-2-3) 

그림 1-2-3. GaN-Diamond 의 기술필요성 및 기술적과제: 기존 Si 기판과의 차

별성 및 GaN/Diamond 의 interlayer 의 중요성 



- ２５ - 

o 따라서, 고온과 극한 환경에서 동작해야 하는 전기자동차용 전력소자 및 우주·군수용 

전자소자의 경우 방열기능이 우수한 전력반도체에 대한 연구는 미국, 유럽, 일본 등의 

선진국에서 활발히 연구 진행 중이나 국내의 경우 다아이몬드 방열 연구 부재로 본 

연구개발 과제를 통한 기술개발 확보가 절실하다. 

- 미국은 DARPA를 통해 2011년부터 NJTT(Near Junction Thermal Transport) 
[17]

 

전력반도체 방열에 대한 연구 및 개발을 진행 중에 있으며, 영국은 다이아몬드를 

전문적으로 연구하는 DST(Diamond Science Technology Centre)를
[18]

 여러 기관이 

함께 운영 중이다. 

o p형 산화물반도체는 

현 실리콘 반도체로 

구현할 수 없는 

기능구현을 위한 

핵심소재로서 향후 

정보저장, 정보표시 

소자의 기술 발전 

속도와 공간의 

제약이 없는 

투명전자소자 시장의 

발전 가능성으로 

보아 장기적인 

안목으로 소재개발이 요구된다. 
[19]

 

o 특히 ITO를 중심으로 한 전도성 산화물의 발전은 LCD, PDP, OLED 등 디스플레이의 

발전에 혁신적 기능을 제공하여 왔으며, 향후에는 오감 및 인간감응형 IT기기를 

구현할 수 있는 첨단 산화물 반도성 소재를 중심으로 한 신시장이 전개될 것으로 

전망된다. 
[20]

 

o 첨단 산화물 반도체 세계 응용시장(소재시장)은 2013년 839억$(136억$)에서 

그림 1-2-4. p형 산화물반도체의 현재 기술문제와 해결시  

가능한 응용분야 
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2030년 6,037억$(930억$)로 성장 예상되며 선제적 소재 기술 개발을 통해 미래 

시장의 선점이 시급하다. 

 

2. 연구개발의 중요성 

o 1997년 fs-pulse laser 기반의 광빗살발생기가 구현된 후 광빗살발생기에 근거한 

다양한 응용분야가 대두하였고 그림 1-2-5에서 보듯이 다양한 분야에서의 

응용성에 대한 연구가 진행되어 왔으나, 기존의 광빗살발생기가 대형시스템으로 

구성되어 실제 적용분야는 매우 제한적이다. 

o 광빗살발생기는 주파수표준을 위해 개발되었으며, 레이저, 원자, 별 등의 

광원에서 나오는 빛의 주파수표준의 기능이 있으며, 흡수체 통과시 정확한 

흡수스펙트럼을 얻을 수 있어 분광기반의 분석에 적용가능하다. 

o 광빗살발생기는 단일 칩에서 균등한 파장간격의 다수의 광빗 발생을 통해 고밀도 

초대용량 파장분할 다중광원과 향후 표준 예정인 차세대 네트워크용 시스템의 

시드광원으로 활용 가능하여 차세대 네트워크사업의 창출의 핵심기술이다. 

o 또한, 소형화를 통해 휴대형 광빗살발생기 구현시 적용범위의 확대를 통해 

신규분야를 창출할 수 있는 핵심기술이다. 

그림 1-2-5. 광빗살발생기 응용분야: frequency 표준, 광통신, 분광학으로 분류 
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o GaN-Diamond 전력반도체 핵심기술 개발 완료 후 약 3~5년 이내에 시장 진입이 

가능할 것으로 전망되며, 특히 고전력/대전류가 요구되는 차량/운송과 

신재생에너지 분야와 가혹조건 운용인 우주 및 군방 분야에서 10년 이내에 막대한 

시장 형성이 기대되고 있음. 전력반도체 이외 고방열 특성이 요구되는 초고집적 

반도체 및 광 소자와 고출력의 RF 소자 등에 적용 가능하여 차세대 반도체 

플랫폼으로서의 Diamond 기반의 반도체 기술은 광범위한 분야에의 적용성을 

가진다.  

o 전력반도체 시장은 소형의 Cooling 부품 사용으로 제품의 경박단소화가 추세이며, 

다이아몬드를 이용한 고방열기술은 이러한 추세의 해법이며, 이 중 전기자동차 

시장에 큰 파급효과 기대된다. 

o 고방열기술은 전자소자뿐아니라, 발열이 많은 고출력 레이저에 응용가능하여 

고출력레이저 기반의 가공기 시장에 진출 가능하다. 

o 신규 고성능 p형 산화물 반도체가 개발 완성될 경우 기존 투명 n형 산화물 

반도체와 결합하여 투명 발광 트랜지스터, 투명 발광 다이오드, 투명 포토 센서 등 

다양한 투명 회로 관련 연구 영역을 개척할 것으로 기대됨. 특히 기존 불투명 Si 

그림 1-2-6. GaN-Diamond 기술의 응용분야 
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pn 접합 소자 그리고 고온 epitaxy 공정을 요구하는 wide bandgap pn접합 소자를 

대체하며 투명하면서도 대면적의 저온 기판에 적용 가능하여 다양한 응용 영역을 

개척할 것으로 기대된다. 

o n-type 대비 기초 연구 개발 단계에 있는 p-type 산화물 소재 개발로 산화물 기반 

C-MOS 구현하여 투명 디스플레이 및 투명 홀로그램 구동 회로 응용으로 신규 

반도체 시장 개척할 수 있다. 

o p-type 산화물 반도체 소재는 투명하면서도 고속으로 동작하는 전자 회로를 

제공할 수 있다. 

o 투명전자회로/투명디스플레이/태양전지/LED/열전소자에 활용 가능하다. 

o 영상구동회로, 다중채널 열영상 소자, 인체 감응형 인지 센서, 디지털영상 진단 

소자에 응용 가능하다. 

o 고속 동작 p형 산화물 반도체 소재는 신기능 투명 전자 소자의 구현을 가능하게 

하게 하는 기술로서 디스플레이 및 다양한 산업군의 적용을 통해 차세대 

고부가가치 분야로서 융합 산업의 수요 촉발 견인할 것으로 기대한다. 

 

그림 1-2-7. 산화물 pn junction 에 기반한 응용분야 
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제 3 절 국내·외 기술동향 

1. 국내 기술동향 

o 국내에서 광빗살 발생기의 기술은 광 측량 (기준 파장, 표준 시간) 및 정밀 시간동기 

제어를 목적으로 출연연과 대학을 중심으로 수행되어 왔다. 

- 한국 표준연구원에서 광섬유 기반 모드락킹 레이저를 활용하여 “DWDM 다채널 

파장 표준광원에 관한 연구”로 광빗살 연구수행 (2003.2) 

- 한국 천문연구원에서 “광주파수 빗 천체분광기 개발 기획연구” 수행 (2010. 

12) 

- 한국과학기술원에서 광섬유기반 광빗살기를 이용하여 포항 가속기의 시간동기 

제어 시스템 구현 (2014.2)  

o 최근 출연연을 중심으로 100G 급 데이터 센터용 대용량 다채널 광원의 상용개발 

본격화하고 있다. 

- 한국전자통신 연구원에서 100G급 4×25G EMLA 칩 및 모듈의 실험실 시작품 개발 

완료 (2014.2)로 현재 업체에 모듈기술 이전중 

- 한국전자통신 연구원에서 100G급 10×10G DMLA 칩 및 모듈의 실험실 시작품 개발 완료 

(2015.2) 

o 2012년부터 국내 LTE/LTE-A 상용화로 인한 WFH/WBH (wireless front haul/wireless back 

haul) 망 구축 및 5G 이동통신 망으로의 진화 

- 국내 광트랜시버 수요 증가, 제작칩의 국산화 진행 

- 네트워크 망 대용량화 및 효율화에 따른 다파장 광원 칩 수요 예상 

- 향후 5G 무선 이동통신 트래픽 수용을 위한 네트웍크 망 진화에 따른 대용량 광원 수요 

예상 

o 넓은 에너지 밴드폭 반도체 소재중의 하나인 GaN 전력 반도체는 Si에 비해 높은 

전력밀도(x5~10)와 높은 스위칭 속도로 고효율 전력소자 개발이 가능하다. 

o 전력반도체 소자는 대전류, 고전압으로 동작 시, 소자자체의 self-heating 효과에 의해 



- ３０ - 

전자이동도가 낮아져 전류가 감소하는 현상이 발생하여, 소자로부터 효과적으로 열을 

방출하는 열전도도가 높은 소재 기술이 필요하다. 

o 국내의 다이아몬드 연구는 1987년 KIST와 일진다이아몬드가 산학협력을 통해 

공업용 다이아몬드 개발하여 왔다. 

o KIST는 DC-PACVD(Direct Current Plasma Assisted CVD)와 HFCVD(Hot Filament 

CVD)를 사용하여 다이아몬드 박막제조 연구개발 진행 중이다. 

o 프리시전다이아몬드社는 2003년 CVD 다이아몬드 코팅기술 개발에 성공하여, 

기계공구등에 다이아몬드 코팅 기술을 제공하고 있으며, CVD를 이용 8인치 면적의 

다이아몬드 웨이퍼 개발이 진행 되고 있다. 

o ETRI에서는 2012년 GaN-on-Saphire 및 GaN-on-Si 에피성장 기술을 확보하여 GaN 

전력반도체 소자 개발에 활용하고 있으며, 화합물반도체 일괄공정에 의해 GaN 

전력반도체 설계 및 종합공정 기술을 확보하였다. 

o 국내기업의 GaN 연구는 2011년부터 GaN LED용 MOCVD에서 축적된 에피기술을 

바탕으로 전력반도체용 에피 기술과 소자 기술을 연구하고 있지만, 아직 상용화 

수준에 이르지 못하고 있다. 

o 기존 반도체 소재들의 물성 한계를 뛰어넘는 p형 산화물 반도체 소재는 개발 

초기 단계로서 정보부품, 정보표시, 정보저장 소자 등 미래 IT 제품에 필수적인 

소재로서 향후 큰 신시장이 형성될 것으로 전망이다. 

o 차세대 디스플레이 분야의 국내 기술력은 세계 최고 수준이며 n형 산화물 

반도체의 경우 상용화 기술에 근접해 있으나, p형 산화물 반도체 소재는 아직 초기 

개발단계임. 따라서 향후 기술 시장의 다변화를 가져올 수 있는 핵심 소재 

기술로써 원천기술의 확보가 가능하다. 

o 현재까지는 주로 n형 산화물 TFT를 이용한 회로나 소자가 개발되어 왔으나 n형 

산화물 TFT와 유사한 성능을 갖는 p형 산화물 TFT에 대한 연구결과는 아직 없는 

실정이며, 현재까지 보고된 p형 산화물 TFT는 n형 산화물 TFT에 비하여 전계 

이동도가 낮고 점멸비(on/off ratio)가 작아서 CMOS 회로를 구성하기 어려운 
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수준이며, 따라서 이에 대한 대안으로 유기물 반도체 혹은 칼코게나이드 반도체, 

CNT 반도체를 적용한 p형 TFT 혹은 MEMS switch를 적용하여 Complimentary 논리 회로 

소자를 구현한 연구결과들을 발표하고 있다. 

o 국내에서는 KAIST, 성균관 대학교, 경희대학교, 중앙대학교, 순천향대학교 등 주로 

대학을 중심으로 Cu2O, SnO 등의 주로 이원계 소재에 대해서 p형 산화물 TFT 개발을 

진행해 오고 있다.  

o 광주과학기술원에서는 질소(N), 인(P), 안티몬(Sb), 비스무스(Bi) 등의 5족 원소의 

산화물이 포함된 산화아연 화합물을 시용해 기판에 불순물로 박막을 형성한 뒤 급속 

열처리하는 방법을 이용, n형 아연 산화물 박막을 p형 아연산화물 박막으로 전환하는 

제법으로 p형 아연 산화물 반도체 박막 소재 기술 보고하였다. 

o 서울대학교 융합과학기술대학과 경희대학교에서 산화물 절연체(SiO2)와 

산화아연(ZnO) 이종접합을 이용해 기존 PN접합 소자의 한계점을 극복하면서도 적은 

비용과 간단한 공정으로 투명 다이오드 소자를 구성할 수 있는 투명 다이오드 소자 기술 

개발을 추진 중이다. 

o 경북대학교에서는 RF 스퍼터 방법을 이용하여 전계 이동도 0.4 cm
2
/Vs, 

점멸비(on/off) 10
4
를 갖는 p형 Cu2O 산화물 반도체 소재 보고하였다. 

o 순천향 대학교에서는 evaporation 방법을 이용하여 SiO2 게이트 절연막하에서 

전계 이동도 5.59 cm
2
/Vs, 점멸비(on/off) 10

3
를 갖는 p형 SnO 산화물 반도체 

보고하였다. 

o KAIST 및 성균관대학교에서는 Precursor 용액을 기판 위에 스핀 코팅하여 박막을 

형성하는 방법을 적용하여 전계 이동도 0.16 cm
2
/Vs, 점멸비(on/off) 10

2 
를 갖는 

p형 Cu2O 산화물 반도체 결과 보고하였다. 

o ETRI에서는 포르투갈 리스본 대학의 E. Fortunato 그룹과 국제 공동 연구를 

진행하여 RF Sputtering으로 형성한 Cu2O 및 SnO 채널층을 이용하여 각각 전계 

이동도 3.9 cm
2
/Vs, 점멸비(on/off) 2×10

2 
및 1.2 cm

2
/Vs, 점멸비(on/off) 10

3
를 갖는 

p형 산화물 반도체 결과를 보고하였다. 
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o 중앙대에서는 RF Sputtering 방법을 이용하여 p-type SnO TFT를 제작하여 

전계이동도 2.03 cm
2
/Vs, 점멸비(on/off) 2.2×10

5 
의 결과를 보고하였고, 환경 및 

보호막에 따른 게이트 바이어스 신뢰성 결과를 제시하고 있다. 

 

2. 국외 기술동향 

o 광빗살 발생기는 가장 먼저 광 측량분야에서 그 필요성이 대두되어, 이미 1990년 

이전에 벌크 옵틱스와 광섬유 기반에서 구현 되어 왔으며, 이후 2005년 미국 

NIST/JILA 와 Maxplanck 연구소에서 절대주파수 측정을 통한 광 원자시계 (optical 

atomic clock) 구현을 통해 그 활용성이 검증되어 지난 10년간 다양한 분야에 

적용이 되어 왔으며, 큰 흐름중 하나는 적용성확대를 위한 초소형 광원 구현이다. 

o 광빗살 발생기는 구현형태에 따라 벌크 및 광섬유형 (1 세대), LiNbO3 변조기를 

활용한 고조파 생성 (2 세대), 반도체 광도파로 기반의 (3 세대) 광빗살 발생기로 

그림 1-3-1. 광빗살발생기 구현 형태의 변화 
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구분할 수 있다. (그림 1-3-1) 

o 1, 2 세대는 이미 상용화되었으나, 큰 부피로 대량생산 및 이동성에 취약하며 

(1세대), 좁은 빗살 간격과 높은 구동전압 문제 (2세대)로 인해 통신용 광원으로 

활용하기에는 부적당하다. 

o 3 세대는 연구단계 (실리콘 및 실리콘 화합물, III-V 물질기반)이며, 소형화가 

가능하며, 높은 신뢰성과 함께 좁은 공동길이로 인해 10 GHz 이상의 넓은 간격의 

광빗살 구현가능하다. (하나의 채널당 10 Gb/s 이상의 NRZ 디지틀 변조신호 

구현가능)  

o 통신관련 기술동향과 관련해서 Cisco VNI 와 Gartner 2015년 보고서에 따르면, 

전세계 인터넷 트래픽은 2019년까지 23% 연평균성장률로 예측하며, 특히 비디오 

기반의 대용량 데이터 통신량 증가 (연평균 33%)와 스마트 폰의 급격한 보급 및 

모바일 서비스 확대를 비롯한 M2M 기기의 증가로 인한 무선통신망 사용 대역폭의 

급격한 증가 (연평균 57%)가 예측되고 있다. 

o 향후 1.6 Tb/s급 데이터 센터망, NG-PON2+ 혹은 NG-PON3와 같은 차세대 테라급 

광가입자망을 위한 표준안 제정 이후, 초대용량 다채널 광원 개발이 본격화 될 

전망이다. 

- 기존의 어레이형 다파장 광원에서는 채널 수 증가에 따른 수율 저하 및 제작비용 

상승으로 인해 20 채널 이상 구현 어려움 

- 단일 칩에서 고에너지 효율의 균등한 파장간격을 갖는 다수의 광빗을 생성시키는 

광빗살 발생기의 도입을 통해 높은 수율과 낮은 다채널 구현비용을 달성하고, 이를 

통해 고효율, 저전력, 저가격 네트워크로 진화 기대 

o 열 방출을 위해 다이아몬드를 GaN 전력반도체에 적용하는 방법은 크게 다음의 세 

가지로 분류된다.  

- 첫 번째는 다이아몬드 단결정 기판(Single Crystalline Substrate)에 GaN 에피를 

성장시키는 방법 

- 두 번째는 GaN 전력반도체에 다이아몬드 박막을 증착하여 표면에서 발생하는 
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열을 방출하는 방법 

- 세 번째는 CVD다이아몬드 기판과 GaN 층을 접합하여 GaN-Diamond 기판을 만드는 

방법으로 구분. 

o 일본의 NTTAT社의 경우 단결정 기판에 MOVPE를 이용 GaN 에피층을 성장하는 

방법을 연구진행하여 GaN-Diamond 반도체소자를 개발하였으나, 사용된 단결정 

기판의 크기가 1 cm
2
 이하로 매우 작다.  

표 1-3-1. GaN-Diamond 기판기술개발 동향 

o 미국의 AFRL(Air Force Research Laboratory)는 다이아몬드 박막을 GaN 소자 

구조에 Capping 하는 방식으로 열 방출 효과를 높여 채널 온도를 낮추는 연구 진행 

중 이다. 

o 미국의 Group4社(현 Element6社)는 2003년 CVD 다이아몬드 기판과 GaN층을 

웨이퍼 접합기술을 통해 GaN-Diamond 기판을 제작에 성공하였으며, GaN on 

substrate에서 기판을 제거 후 GaN층이 후막에 CVD 다이아몬드를 증착하는 기술도 

현재 연구개발 중 이다.  
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o 미국의 DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency)에서는 2005년부터 

연구자금을 통해 다이아몬드를 활용한 방열기술 개발을 유도하고 있으며, 

2011년부터 NJTT(Near Junction Thermal Transport) 프로그램을 발표하여 현재는 

Element6社, Triquint社, Raytheon社, Stanford大등이 참여하고 있으며, 과제 수행 

방법은 웨이퍼 접합 방법 및 CVD 다이아몬드 후막 증착방법을 적용하고 있다. 

o 차세대 반도체 제조 기술로 평가받고 있는 p형 산화물 반도체 소재 개발에 대한 

연구는 미국, 일본 등 전 세계적으로 꾸준히 연구되어 왔으나 재현성이 없거나 

정공(hole) 농도가 낮아서 아직 학계에서 공식적으로 인정받는 연구 성과가 거의 

없는 상태이다. 

o 현재 주로 InGaZnO와 같은 n형 반도체 소재를 이용한 박막형 트랜지스터(TFT)를 

AMLCD, AMOLED 등의 고화질 대면적 디스플레이에 적용하여 전세계적으로 양산에 

적용하는 단계에 다다랐으며, 반면 n형 산화물 반도체와 함께 CMOS, 이미지 센서, 

투명전자소자 등을 제작할 수 있는 p형 산화물 반도체 소재 개발 연구는 전 

세계적으로 초기 개발 단계 상태로 동경공대 Hosono 교수 그룹을 중심으로 한 

일본이 가장 앞선 기술력을 확보하고 활발하게 연구가 되고 있다. 

o 넓은 에너지 밴드갭(3.37 eV)을 갖는 Zn계 p형 이원계 반도체 소개 개발을 위한 

많은 이론적 실험적 연구가 진행되어 왔으며, 물질내에서 정공을 발생시킬 수 있는 

점결함(Oi, VZn)에 의한 진성의 p형 특성을 나타내는 ZnO 박막은 제작이 어렵고, 

설사 이를 구현할지라도 ZnO내에 존재하는 Zni, Vo와 같은 점결함에 의한 

자기보상효과로 p형 특성을 잃어버리는 것으로 알려져 있으며, 따라서 넓은 

밴드갭을 갖는 이종의 다양한 p형 물질의 개발이 필요하다. 

o n형 물질로 알려진 Zn계 이원계 반도체 소재와 다르게 자연적으로 p형 특성을 

나타내는 비Zn계 이원계 소재(Cu2O, NiO, SnO), 비Zn계 다원계 소재(CuAlO2, CuInO2, 

CuYO2, CuGaO2,SrCu2O2 등) 에 대한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 현재까지 

발표된 Cu2O 기반 TFT 소자의 특성은 전계 이동도 1.0 cm
2
/Vs 수준에 불과하기 

때문에 고속 CMOS 회로 구현을 위해서는 아직 많은 연구가 필요하며, 현재 소재 
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개발 초기 단계로서 향후 10 cm
2
/Vs 이상의 이동도를 구현하게 된다면 향후 p형 

산화물 반도체 분야의 기술선점이 가능하다. 

표 1-3-2. p형 산화물반도체 기술개발 동향 

o Copper oxide는 산화 상태에 따라 결정 구조가 다른 물질이 형성되는 것으로 

알려져 있으며, 특히 Cu2O phase가 p형 형성에 유리한 것으로 알려져 있으며 특히 

Hall 이동도는 90~100 cm
2
/Vs 이상의 값을 갖는 것으로 보고되고 있다. 

o 동경공대 Hosono 교수 그룹에서는 delafossite 계열의 p-type TCO, CuAlO2를 

1997년 Nature지에 보고함으로써 p-type 산화물 연구를 촉발시킴.
[21]

 이후 CuInO2, 

SrCu2O2 등의 다양한 ternary oxide 및 LnCuOCh 계의 quaternary oxide 연구를 

진행하고 있다.  

o 중국 Wuhan 대학에서는 PLD 박막 증착법을 이용하여 High k 절연막인 HfON 위에 

Cu2O를 성장시켜 TFT를 제조하여 Cu2O 중에서는 현재 까지 보고된 값 중 가장 높은 

전계 이동도인 4.3 cm
2
/Vs 및 점멸비(on/off) 3.0×10

6 
의 특성을 갖는 p형 산화물 

반도체 결과를 얻었으며, 이 때 열처리 온도 500도 근방이 Cu2O를 형성하기에 
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최적이며 그 이상의 열처리 온도에서는 Cu2O의 CuO로 산화에 따른 p-type 특성의 

저하가 발생되었다. 

o 사우디 아라비아의 국립 압둘라 과학기술대학의 Alshareef 교수 그룹에서는 DC 

Sputtering으로 SnO를 증착할 때의 산소 분압 및 공정 압력의 미세한 조절을 

통해서 Sn과 SnO가 multiphase로 존재할 때 최대 Hall 이동도 18.7 cm
2
/Vs을 

나타낼 수 있음을 보고하였고, SnO 중에서는 현재 까지 보고된 값 중 가장 높은 

전계 이동도인 6.75 cm
2
/Vs 및 점멸비(on/off) 6.0×10

3 
의 특성을 보고 하였고, 

Sn의 산화 상태에 따른 n형 (SnO2) 및 p형 (SnO) 반도체 성질을 이용하여 SnOx 단일 

반도체 물질을 이용한 CMOS 구현을 보고하는 등 활발한 연구 활동 진행 중 이다. 

o 최근 (n-1)d-2p 상호 작용 대신 ns-2p 상호작용을 이용한 low hole effective mass 

갖는신규 산화물 반도체 재료를 전산 모사 연구를 통해서 탐색 진행 하여 이후 

실험적으로 Hall 이동도 30 cm
2
/Vs 이상 연구 결과 확보한 것으로 알려져 있다. 

o 전 세계적으로 현재 p-type 산화물 반도체의 실용화에 필요한 점멸비 10
8
 

이상이면서 전계 효과 이동도 5 cm
2
/Vs 이상을 갖는 결과는 전무하며 기존 binary 

산화물을 이용할 경우 한계에 다다른 상황으로 p형 산화물 반도체 소재는 아직 

초기 개발 단계이며, 미래 기술 시장의 다변화를 가져올 수 있는 핵심 소재로서 

원천기술 확보가 시급하고 개발에 성공할 경우 관련하여 향후 큰 신시장이 형성될 

것으로 전망된다. 

 

제 4 절 연구목표 및 내용 

1. 연구목표의 개요 

o 광빗살발생기는 반도체 기반의 초소형 소자구현을 목표로 하고 있으며, 이를 

위해 1단계에서는 ETRI 독자적인 광빗살발생기 구도 창출, 2단계에서 각 

단위기능소자구현, 3단계에서 반도체기반의 집적형 광빗살발생기 구현을 목표로 

한다. 

o 차세대 극한성능 고효율/고방열 GaN-Diamond 반도체 기술개발은 Diamond 증착기술 
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확보와 GaN-Diamond 기판을 이용한 전력반도체 소자 제작 및 패키지 연구를 통해 

고출력/고방열이 요구되는 차세대 반도체 플랫폼의 핵심기술을 확보한다.  

o p형 산화물 반도체 개발은 고이동도 p형 산화물반도체의 이론적/실험적 

데이터베이스 구축과 이를 통해 전계이동도 10 cm
2
/Vs 이상 확보한다. 

 

 

그림 1-4-1. 반도체기반 광빗살발생기 개념도 및 개발 로드맵 

그림 1-4-2. GaN-Diamond 반도체 기판 기술개발 로드맵 
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그림 1-4-3. p 형 산화물반도체 개발 로드맵: Material database 로부터 

ab-initio 전산모사를 통한 유력 고이동도 p 형 산화물 반도체 조성 검색 

및 합성 
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2. 연구개발목표 및 개발내용 

가. 최종목표 

구분 내용 

최종

목표 

ㅇ 차세대 극한성능 반도체 소재/소자 원천기술 개발 

- 테라급 통신망을 위한 광빗살 발생기 구현기술 개발  

- 차세대 극한성능 고효율/고방열 GaN-Diamond 반도체 기술개발 

- 고이동도의 p형 산화물 반도체 소재/소자 원천기술 개발 

세부

목표 

ㅇ 반도체기반 테라급 광빗살 구현기술 개발 

-반도체기반 광빗살발생기 개발(광빗살수: >20, 상대잡음세기: <-130dB/Hz)) 

-테라급 광빗살발생기 구현 

ㅇ 차세대 극한성능 고효율/고방열 GaN-Diamond 반도체 기술개발 

-높은 열전도의 GaN-Diamond 기판 개발 (열전도도: >10W/cmK) 

-고전력 GaN-Diamond SBD 개발 (전류용량: >20A) 

ㅇ 고이동도 p형 산화물반도체 기술 개발  

-고성능 p형 산화물반도체 소재 개발 (전계이동도:>10cm
2
/Vs, 점멸비:>10

8
) 

-p형 산화물반도체 기반 TFT 구현 

정량적 세부목표  

평가 항목 

(주요기능 Spec) 
단위 

세계최고수준 

(보유국/보유기관) 

국내 

기술수준 

기술개발 

목표치 

2015 2018 2015 2018  

광빗

살발

생기 

빗살수 - 

75(20)
(a)
 

(미국/ 

Finisar) 

 - - >20 

상대잡

음세기 
dB/Hz 

-140 

(독일/ 

Maxplank) 

 - - -130 

GaN- 

Diamond 

열 

전도도 
W/cmK 

10
(b)
 

(미국/ 

Element6) 

- - - >10 

전력소

자전류

용량 

A 

20
(c)
 

(GaN-Si 

대비 >2배) 

- - 20 20 

P형 

산화

물반

도체 

전계이

동도
(d)
 

cm
2
/Vs 

4.3 

(중국/ 

Wuhan대) 

- 

0.4 

(성균

관대) 

- >10 

점멸비 
On/Off 

ratio 

3x10
6
 

(중국/ 

Wuhan대) 

- 

10
4
 

(성균

관대) 

- >10
8
 

(a) 반도체기반 광빗살의 경우 20, 그 외 기술을 포함할 경우 75 

(b) 열전도도는 GaN 기판에 성장 된 Diamond의 열전도도를 의미 (상용 웨이퍼 기준) 

(c) GaN-Diamond 전력소자는 현재 연구 중으로 기존의 GaN-Si 전력반도체 성능의 2배로 설정 

(d) 전계이동도는 트랜지스터 구성시 측정되는 mobility로 2,3차년도에 TFT 제작으로 확인 

1차년도는 Hall mobility 값을 바탕으로 연구진행 
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나. 연차별 연구목표 및 내용 

1) 1차년도 (2016년) 

o 테라급 반도체기반 광빗살발생기 독자구도 도출 

- 반도체 기반의 광빗살구도 도출 

- 광빗살발생기 주요공정 개발 

- 광빗살발생기 측정 셋업구축 및 구도검증 

o GaN-Diamond 증착기술 및 단위공정 개발 

- GaN/Diamond interface 조건 최적화구도 도출 

- GaN-Diamond 상용소재분석 및 소자단위공정 개발 

o 고이동도 p형 산화물반도체 소재기술 

- 전산모사기반 p형 산화물반도체 소재조성 검색 

- 박막성장을 통한 1차 screening: 홀이동도 10cm
2
/Vs 이상 

- 이원소 p형 산화물반도체 신규소재 및 공정탐색 

2) 2차년도(당해년도, 2017년) 

o 반도체기반 광빗살발생기 구현 

- 광빗살 단위소자 제작 및 hybrid integration 기반 광빗살 구현 

- 반도체 기반 광빗살 핵심소자 개발 및 집적구도 최적화 연구 

o GaN-Diamond Template 및 소자기술 

- GaN-Diamond template 열전도도 향상 및 Diamond 스트레스 최소화 연구 

- interlayer 다변화를 통한 열전도도 향상 연구 

- GaN on Si, GaN on Al2O3 등 기판 다변화를 이용한 Diamond 성장연구 

- GaN-Diamond 열전도도 측정방법연구 

- 10A급 GaN-Diamond 소자기술 연구 

o 고이동도 p형 산화물반도체 소재 및 성막기술 

- 전계 이동도 5cm
2
/Vs 이상의 p형 산화물반도체 소재 개발 

- 신규 후보 물진군의 박막 트랜지스터 제작 및 전기적 특성 검증 
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- 이론 계산을 통해 우수 후보 물질군에 대한 결함 특성 검증 및 최종 후보 물질군 

선정 

- 이원계 산화물의 다중막 적층구조에 대한 박막 트랜지스터 특성평가 

- p형 산화물 반도체용 전극 및 절연막 공정설계 도출 

3) 3차년도(2018년) 

o 테라급 반도체기반 광빗살발생기 개발 

- 집적형 광빗살발생기 제작 

- 광빗살발생기 특성평가/개선 

- 광빗살발생기 모듈 구성 

o GaN-Diamond 기판 구현 및 고방열 전력반도체 소자기술 개발 

- 웨이퍼 레벨 GaN-Diamond 성장연구 

- GaN-Diamond 방열최적화 소자구조 설계 

- 20A급 GaN-Diamond SBD 소자개발 

- GaN-Diamond 패키징기술 개발 

o 고이동도 p형 산화물반도체 TFT 단위소자 구현 

- 전계 이동도 10cm
2
/Vs 이상의 p형 산화물반도체 원천소재 확보 

- p형 산화물반도체기반 TFT 소자설계/제작 

- 이론 계산을 통해 우수 후보 물질군에 대한 결함 특성 검증 및 최종 후보 물질군 

선정 

- 이원계 산화물의 다중막 적층구조에 대한 박막 트랜지스터 특성평가 

- p형 산화물 반도체용 전극 및 절연막 공정설계 도출 
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제 2 장 당해년도 추진현황 

 

제 1 절 연구개발 추진실적 

1. 광빗살발생기 추진실적 

구  분 당해연도 당초계획 진도실적 

광빗살 

발생기 

o 펄스레이저다이오드  

- 모드 수 20개 이상의 넓은 

선폭을 가지는 펄스레이저 

다이오드 

- 4nm 광밴드폭을 가지는 펄스 레이저 

다이오드: (25G 모드간격의 20개 모드) 

- RF 선폭 1MHz 이하 

o 좁은 선폭 레이저다이오드
 

 

-광빗살발생기 구현 

-집적구도연구 

- 저선폭 레이저 다이오드 설계 

- 저선폭 레이저 다이오드 제작 

- 패키징 진행 중 

o 광빗살발생기 구현 및 

집적구도연구 
 

-광빗살발생기 구현 

-집적구도연구 

- 광밴드폭 확장 및 광세기 평탄화를 

변조기 구동연구 

- 하이브리드 집적을 위한 광패키징 

 

2. GaN-Diamond 반도체 

구  분 당해연도 당초계획 진도실적 

GaN-Diamond 

반도체 

o GaN-Diamond Template 기술

연구 
 

- GaN-Diamond Interlayer 다

변화에 따른 Diamond 성장

기술 개발  

- 웨이퍼레벨 증착시험 및 특

성평가  

- Laser surface patterning에 따른 다

이아몬드 성장기술 개발 

- CVD SiC interlayer 공정을 통한 열

전도 개 

- Diamond 기판 표면분석(AFM,SEM), 특

성분석 (Raman, PL 분석) 및 열전도

도 분석 
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o GaN-Diamond 소자 기술 연구  

- 10A급 GaN-Diamond SBD 소자

개발  

- DC 및 열 특성 평가 

- GaN-Diamond SBD 소자 Laser Dicing 조

건확립 및 TO220 소자 패키징 

- 10A 고전류 DC 소자 특성 열특성 비

교 평가를 통한 GaN-Si 소자와 

GaN-Diamond 특성비교 

 

3. p형 산화물반도체 

구  분 당해연도 당초계획 진도실적 

P형 

산화물반도체 

o 고이동도 p형 산화물 반도

체 박막 트랜지스터 소자 

및 공정 연구 

 

- 전계 이동도 특성 5 cm
2
/Vs 

이상 확보를 위한 p형 산

화물 반도체 박막 트랜지

스터 소자 및 공정 개발 

- K:SnO 기반 박막 트랜지스터 특성 확

보를 위한 공정 기술 확보 

- 20% K:SnO TFT 제작을 통한 전계이동

도 7 cm
2
/Vs 이상 특성 구현 및 및 

출력 특성 확보 

o 이론 계산을 통한 p형 산화

물 반도체 소재 우수 후보

군 발굴 

 

- 이론 계산을 통해 우수 후

보 물질군에 대한 결함 특

성 검증 및 최종 후부 물

질군 선정 

- 고성능 p형 투명 산화물 소재발굴을 

위한 신규 선별자확보 (수소결함 형

성에너지, FEH) 

- 이성분계 （ Binary) 및 삼성분계 

(Ternary) 신규 후보 물질군 발굴 

(CuLiO, La2O2Te) 

- 신규 후보 물질군에 대한 결함 에너

지 계산 및 분석 (VLa,VTe, TeLa, Ho, 

Hi, VLa-H,VLa-2H)  
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제 2 절 연구개발 내용 

 

1. 테라급통신망을 위한 광빗살발생기 구현 

가. 2차년도 광빗살발생기 기술적 과제와 전략 

a) 광빗살발생기 기술적 과제 

o 1차년도 반도체 펄스 레이저 다이오드 기반의 광빗살발생기의 기본 특성을 확인 

o DBR을 사용한 구조는 PIC(Photonic Integrated Circuit)에서 필수불가결하며, 

좁은 광스펙트럼 폭 문제를 해결하기 위해 다양한 연구가 진행되고 있음 

o DBR을 사용한 구조는 PIC(Photonic Integrated Circuit)에서 필수불가결하나, 

1차년도 결과보고서에서 지적하였듯이, DBR구조를 이용한 반도체 펄스 레이저 

다이오드에서 광스펙트럼폭은 1nm를 넘지 않으며, 1차년도 연구개발을 통해 1.7nm 

폭을 구현하였으나, 테라급 광통신을 위한 많은 수의 모드 확보를 위해 광스펙트럼 

확대 기술개발이 필요 

o 본 과제에서 펄스 레이저 다이오드 구조는 역전압을 걸어 구현되는 

포화흡수체(saturable absorber)가 없는 구조지만, DFB 영역이 문턱전류 이상 및 

그림 2-1-1. 1 차년도 개발 펄스레이저 다이오드의 특성 

(a)광스펙트럼, (b)RF 스펙트럼 
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이하에서 구동될 때 해석의 차이가 존재하여 이에 대한 규명이 필요 

o 1차년도에 상용 파장가변레이저로 optical injection locking을 통한 펄스 레이저 

다이오드 안정화의 가능성을 확인하였으며, 전체 광빗살발생기 소형화를 위해서는 

injection locking 용 저선폭 레이저 다이오드 개발이 필요 

o InP 기반의 변조기 기술은 국내에서 기술개발이 진행되고 있으며, 향후 변조기 

집적형 광빗살발생기을 고려할 때, 상용 변조기기반의 광스펙트럼 확장 및 광모드 

파워 평탄화에 대한 기초 연구가 필요 

o 언급한 연구를 통합하여 광빗살발생기 구현을 기술 목표로 하며, 이를 위해서는 

개발소자의 안정적인 동작을 위해 제작소자의 패키징 필요 

b) 2차년도 광빗살발생기 기술개발 전략 

o 당해연도(2차년도)에는 전년도에 도출된 독자구도의 핵심소자를 ETRI 

화합물실험실을 활용하여 개발하며, 전년도에 구축한 측정셋업을 통해 소자검증 및 

최적화연구를 진행 

- Optical bandwidth 확대를 위한 회절격자 구성 기술개발 

- DFB를 이용한 펄스레이저 및 좁은 선폭의 광원개발 

- 광빗살 발생기 특성 향상을 위한 광변조기 구동 연구 

- 광빗살발생기 구현 및 성능검증을 통한 차년도 집적화 구도에 대한 연구 

o DBR을 이용한 펄스 레이저 다이오드에서의 좁은 optical bandwidth는 

DBR(Distributed Feedback Reflector) 영역의 dispersion에 기인하며, 이를 

최소화하는 연구 진행 

o 현재 상용화가 된 DFB LD의 선폭은 500kHz 정도이며, 이러한 광모듈을 이용하여, 

external feedback, PLL(phase locked loop)을 이용하여 수 kHz의 선폭이 구현됨 

o 당해연도(2차년도)에는 500kHz 선폭구현을 목표로 함 

o 광빗살발생기의 optical bandwidth 및 광세기 평탄화를 위해 광변조기의 구동에 

대한 기초연구를 진행 (1차년도의 광빗살 측정셋업 업그레이드) 

o 광빗살발생기의 핵심인 노이즈 저감을 위해 제작 소자의 패키징 진행 

o 광빗살발생기 구현을 통한 집적화 구도 창출 
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나. 광대역폭을 가지는 펄스 레이저 다이오드 

a) 개념적 고찰 및 실험적 방법론 

 

그림 2-1-2. Coupling coefficient 가 인 Bragg grating 의 반사율과 위상변화 

o DBR(Distributed Feedback Reflector)의 반사률과 반사파의 위상은 그림 2-1-2와 

같으며, 세가지 조합에 대한 결과가 그림 2-1-3으로 (100cm
-1
, 50  )와 (100cm

-1
, 

200  )를 비교하면, 수식에 따른 stop band (  )는 동일하나, 길이가 길어짐에 

따라 반사률이 높고, 위상변화의 주기가 짧은데, 위상을 나타내는 식에서 

항에 기인하며, 이는 Bragg grating의 길이에 따라 유효침투거리의 

차이가 변화하기 때문으로, 이 작을수록 모드간의 위상차(Bragg grating의 

dispersion)가 작아 펄스 레이저 다이오드의 phase locking에 유리 
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o (400cm
-1
, 50  )의 경우 짧은 길이를 사용하면서, 넓은 반사 스펙트럼이 

가능하지만 큰 문제점이 존재 

 

그림 2-1-3. Coupling coefficient 와 공진기 길이 L 의 세가지 조합에 대한 Bragg 

grating 의 반사 

o stop band 중심과 경계에서의 반사률과 위상은 식 (1)로 표현되며, 펄스 레이저 

다이오드의 optical bandwidth를 증가시키기 위해 을 증가시키면, 반사파간의 

위상차 또한 크게 되어 발진모드간의 dispersion의 증가로 펄스생성에 관여하는 

모드의 수가 제약되어, 넓은 optical bandwidth 구현이 불가능 

 

o 반사스펙트럼 밴드폭을 확대하기 위해서는 coupling coefficient 를 증가시켜야 
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하나, dispersion을 최소화하기 위해서는 Bragg grating의 길이 을 감소시켜야 

하는데, 경계점에서의 반사률과 위상을 보면 상호 trade-off가 존재하여, 균일한 

반사 스펙트럼과 높은 반사률 구현이 불가능 

o 이런 제약을 제거하기 위하여, 본 연구에서는 passive waveguide를 사용하는 

Bragg grating 대신에 active waveguide를 사용하는 DFB를 사용 

o DFB를 반사체로 사용하는 경우 위상이 가 되는 점에서 공진위상조건이 

충족되어 반사파가 증폭되어지며, 이러한 현상에 따라 stop band 경계에서의 반사률 

저감 상쇄가 가능 

o Stop band의 안에서는 위상값이 의 정수배가 될 수 없으며, stop band 바깥에서 

그러한 위상 조건이 만족되며, DFB 소자를 통해 측정되는 bandwidth는 위상이 0, 

가 되는 파장간의 간격 

o 실제 stop band의 폭은 회절격자의 coupling coefficient에 의해 결정되며, DFB의 

경우 길이가 짧아짐에 따라 stop band가 증가하는 것은 파장에 따른 위상변화가 

작아지기 때문에 Bragg wavelength에서 많이 벗어난 곳에서 위상조건이 충족됨  

o 현재 DFB에 순전압을 가하여 펄스 발생을 확인하였고, 펄스 발생의 가능한 

원인을 제시하였으나, 명확한 원인증명을 못하고 있어, 이에 대한 조사가 필요하며 

이에 대한 핵심원인 파악을 위하여 DBR 및 DFB를 이용한 소자제작과 길이에 따른 

실험적 고찰이 필요 

o 높은 coupling coefficient를 구현하기 위해서는 굴절률의 차이가 큰 물질로 

회절격자를 구성하여야 하며, 이를 위해서 굴절률 차이가 큰 InP와 InGaAs를 사용 

o Electron Beam Lithography로 grating을 형성하였으며, 회절격자 층은 300  

InGaAs를 사용하였으며, 회절격자 형성 후 활성층 성장, butt 공정을 진행하였으며, 

레이저 다이오드의 구조는 PBH(Planar Buried Heterostructure)구조를 적용 

o 회절격자 영역의 길이를 50, 100, 200, 300  인 펄스 레이저 다이오드를 

제작하였으며, 그림이 개략적인 모습을 나타내며, 분석을 위해 한쪽 DFB는 

잘라내고, as-cleaved 상태로 파장에 따른 반사변화가 없도록 함 (passive 

waveguide 450  , gain 900  , passive waveguide ~200  ) 
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b) 회절격자 길이에 따른 제작 소자의 특성 

 

그림 2-1-4. DFB reflector 를 이용한 pulsating laser diode 

그림 2-1-5. 펄스 레이저다이오드의 DFB 영역의 문턱전류이하에서의 광스펙트럼 
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o 그림 2-1-5은 제작된 펄스 레이저 다이오드의 DFB영역의 길이에 따른 

스펙트럼으로 100  까지는 stop band를 측정할 수 있었으나, 50  는 측정이 

불가능하여, gain영역에 15mA를 인가하여 spectrum을 측정 

 

 

그림 2-1-6. 제작된 소자의 DFB 길이에 따라, stop band 의 양측에 형성되는 모드간

의 간격과 DFB 길이와의 실험적 관계 (삽입된 그림에서 측정값 표시) 

o 그림 2-1-5의 결과와 다른 DFB의 길이에 따른 stop band 폭의 길이에 따른 변화를 

그림 2-1-6에서 보여주며, 사용된 DFB 영역의 duty는 140nm로 예상과 같이 길이가 

짧아짐에 따라 급격히 증가함 

o 그림 2-1-7은 gain영역에 전류주입시 grating의 길이에 따른 spectrum의 변화를 

나타냄 

o 회절격자 영역이 200, 300  로 긴 경우는 DFB의 위상조건이 맞는 2개의 파장 

위치에서 각기 분리된 스펙트럼을 보여주는 반면, 50, 100  로 회절격자 영역이 

짧은 경우는 단일 그룹의 스펙트럼을 보여줌 

o 그림은 300  DFB영역에 40mA를 인가하고 gain영역에 인가전류를 변화시키며 

측정한 결과로 DFB영역에 40mA를 인가할때 발진하지 않았으나, gain영역의 전류 
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증가에 따라 장파장모드가 발진을 하기 시작하며, 처음에는 RF 신호가 나타나나, 

80mA 이상에서는 RF 스펙트럼이 넓어지며 이 상태는 모드간의 phase locking 깨어진 

것으로 판단됨 

o 전체 stop band가 반사체로 활용이 안되어, 좁은 optical spectrum을 가지게 되며, 

이러한 문제를 해결하기 위해 1차년도에 양쪽에 회절격자를 두는 구조의 가능성 

조사진행 

o RF spectrum상에서 발진 주파수가 크게 변하고 있는데, 이러한 펄스생성은 DFB가 

독립적으로 발진을 하고, 반대쪽 facet에 의한 feedback에 의해 발생하는 현상으로 

발진 주파수는 feedback의 양과 밀접한 관계를 가지며, 광 feedback에 의한 

sidemode들의 형성 및 phase locking으로 좁은 optical spectrum이 주요 특징 

o DFB 길이가 100  인 경우로 앞의 경우와 달리 전체 stop band에서 optical 

spectrum이 발생하며, 그림은 gain영역에 180mA를 인가했을 때 위상영역의 

전류량에 따른 spectrum으로 안정적으로 펄스 발생 

그림 2-1-7. DFB 영역의 길이에 따른 gain 영역의 전류인가시 광스펙트럼의 변화 
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그림 2-1-8. DFB 300m, 긴 phase 조절영역 450m, gain 영역 900m, 짧은 phase 조

절영역 ~200m 인 소자에 대해 gain 영역의 전류에 따른 (좌) 광스펙트럼 과 (우) 

RF 스펙트럼 

 

그림 2-1-9. DFB 100m, 긴 phase 조절영역 450m, gain 영역 900m, 짧은 phase 조

절영역 ~200m 인 소자에 대해 gain 영역의 전류에 따른 (좌) 광스펙트럼 과 (우) 

RF 스펙트럼 
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o 그림 2-1-10은 DFB가 50  인 소자에 대해 gain영역의 전류에 따른 spectrum의 

변화를 보여주며, 전류 증가에 따라 bandwidth가 증가를 하는 반면에 RF freqeuncy 

크게 변화하진 않는데, 이는 mode locked LD의 전형적인 모습 

 

그림 2-1-10. 50m DFB 에 10mA, 450m phase 조절영역은 open, 짧은 phase 조절영역

에 3mA 전류인가한 상태에서 gain 영역의 전류에 따른 (좌) 광스펙트럼 과 (우) RF 

스펙트럼 

o 200, 300  와 달리 50, 100  소자는 gain영역의 전류값에 따라 반사영역 

전체에서 phase locking이 발생하는 유사한 모습을 보이며, 단지 optical 

bandwidth가 100  경우 2nm를 넘지 못하며, 50  의 경우는 4nm에 달함 

o 100  의 경우 stop band가 5.83nm 인데 반하여, 실제 optical bandwidth가 

2nm이하이고, 50  경우 4nm로 나타나는데 이는 stop band의 확장이 아니라, stop 

band내에서의 dispersion이 감소하여 pulse 형성에 관여하는 모드 수 증가로 발생 

o 주목하여야 할 점은 펄스발생에 기여하는 모드들의 광세기로 양쪽이 높고 중심이 

낮은데, 이러한 현상의 원인이 DFB의 반사특성에서 온 것인 지는 불분명하며, mode 

locked LD의 경우 self-phase modulation에 의해 이러한 현상이 발생 가능 
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o Optical spectrum 상에서의 modulation depth는 40dB 이상이며, 모드 profile에 

다른 성분이 존재하지 않음 (0.01nm resolution으로 측정시) 

o 제안된 구조에서 따로 역전압을 가하는 영역이 없어, DFB영역의 인가전압에 대한 

spectrum의 변화를 조사하였고 (그림 2-1-11), 역전압 인가시 전체 스펙트럼의 

폭은 넓어지지만, 광세기의 분포로 보았을 때 유효한 optical spectrum bandwidth는 

오히려 줄어듬 

o 이에 대한 면밀한 분석이 필요하지만, 역전압인가시 DFB영역에서 많은 손실이 

발생하는 반면 순전압시 상대적으로 손실이 적으며, loss coupled grating을 

사용하였기에 단파장의 손실이 장파장에 비해 큰 것이 원인으로 추측됨 

o DFB를 반사체로 사용할 경우 gain과 같은 매질로서 비선형효과가 증대하지만, 

길이를 짧게 했는데도 원활한 펄스발생을 보이고 있어 공진기의 dispersion을 

상쇄시키는 또 다른 효과가 있다고 예상됨 

o 실험적으로 원인을 규명하기 위해서는 활성층의 역할을 규명하는 것이 필요하며, 

DBR구조에 대한 소자제작과 분석이 필요 
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그림 2-1-11. DFB 영역에 인가전압에 따른 파형의 변화: gain 영역에 300mA 를 인가

하였으며, phase 조절영역의 전류를 조절하여 RF 스펙트럼상에서 낮은 주파수 잡

음 최소화 



- ５６ - 

o 50  소자에 대해 AR coating된 facet과 as cleaved facet의 출력파워가 

비대칭적인 모습을 보이여, gain영역이 facet에서 근접하지 않으므로, 광의 분포가 

일정하다고 가정할 때, DFB영역의 반사률은 문턱전류근처에서 10%에서 200mA에서 

5% 값을 가지는데, 이러한 감소는 그림에서 보듯이 optical spectrum의 bandwidth가 

전류가 증가함에 따라 증가하여, 유효반사률이 감소하여 발생했다고 판단됨 
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그림 2-1-12. DFB 50  , 긴 phase 조절영역 450  , gain 영역 900  , 짧은 phase 

조절영역 ~200  인 소자에 대해, gain 영역에만 전류를 인가하고 측정한 LI 곡선 

 

o 그림 2-1-13은 DFB 50  소자에서 gain영역에 400mA를 인가하여 최적화했을 

때의 스펙트럼으로 optical bandwidth는 4nm, 모드 수는 20개이며, RF spectrum의 

선폭은 1MHz 

o 현재 패키징을 하지 않은 상태로 측정이 진행되고 있으나, 분석을 통해 

소자변수를 최적화한 소자에 대해 패키징을 진행하고 있으며, 현재 결과보다 

양호한 결과를 얻을 것으로 예상 

o 현재 균일한 광세기의 optical spectrum을 얻지 못하였으나, 이 문제는 

펄스발생의 원인 규명을 통해 개선될 수 있으며, 후단에 광변조기를 이용한 

optical bandwidth의 확보와 광세기의 평탄화가 가능 
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그림 2-1-13. DFB 길이가 50m 인 소자에서의 각 영역별 인가전류를 최적화하였을 

때 (좌) 광스펙크럼 과 (우) RF 스펙트럼 

c) DFB 와 DBR 비교 

o 본 과제에서 제안하는 구조는 역전압이 인가되는 영역, 즉 포화흡수체(saturable 

absorber)가 없는 구조로 펄스발생의 원인을 DFB를 반사체로 사용할 경우 

활성층의 강한 FWM(Four Wave Mixing)에 기안한 것으로 분석을 하였으나, 짧은 

길이에서도 원활한 펄스발생을 보이고 있어 반사체를 DFB와 DBR인 두 경우를 제작 

비교함 

o 제작시 coupling coefficient를 증가시키기 위하여 InGaAs 회절격자층을 300  

에서 400  로 수정  

o 그림 2-1-14는 DBR과 DFB를 사용한 구조에서의 optical spectrum과 RF 

spectrum으로 두 구조 모두 펄스 발생하였으며, 사용한 소자는 모든 영역이 

동일하며 단지 회절격자영역이 발진파의 흡수의 유무에 차이가 있음 (DFB는 

활성층으로 흡수가 있으며, DBR은 수동층으로 흡수가 없음) 
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그림 2-1-14. 회절격자영역이 50m, 위상조절영역 1 이 450m, 이득영역이 900m, 

위상조절영역 2 가 200m 이며, 회절격자쪽은 AR coating, 위상조절영역 2 쪽은 as 

cleaved 이며, 이득영역에 250mA, 회절격자영역은 2mA 로 DFB 및 DBR 모두 동일

하며, 위상조절영역의 전류만 다르다 

o 이와 같은 결과는 회절격자가 형성된 도파로의 종류에 무관하게 펄스가 

발생한다는 점이며, 이는 펄스발생이 활성층의 비선형 특성과는 연관이 없고, 

활성층을 이용한 포화흡수체와도 관련성이 없다는 것을 증명 

o 따라서, 회절격자로 사용되는 InGaAs 물질의 특징으로 판단되며, 이와 관련한 

연구결과가 보고된 바가 없어 자세한 분석을 진행 중 

 

다. 좁은 선폭을 가지는 DFB LD 

a) 개념적 고찰 및 접근론 

o Mode-locked laser diode (MLLD)를 이용한 optical frequency comb (OFC)의 생성은 

단일 LD를 이용하는 방법으로 넓은 bandwidth가 필요하지 않은 특정 응용 

분야에서는 중요할 수 있지만, reference laser와 외부 RF 신호로 구동되는 

intensity/phase modulator를 이용하는 방법에 비해서 comb의 안정성 측면에서 

문제가 될 가능성이 매우 높음 

o 1차년도의 연구결과를 바탕으로 좁은 선폭을 갖는 reference laser가 MLLD로부터 
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생성된 comb mode의 선폭을 줄이며 전체 특성을 안정화하는 것을 확인하였고, 

photonics 기술 기반의 단일 집적 OFC source를 제작하기 위해서는 선폭이 1MHz 

이하의 reference laser를 집적하는 것이 중요 기술이 될 것으로 예상되어 과제 

개발 내용에 추가 

o 좁은 선폭을 갖는 reference laser는 긴 cavity length를 기본으로 접근하며, 

external cavity laser, DBR laser 혹은 긴 cavity length를 갖는 DFB LD를 주로 이용  

o 이중, MLLD 및 다른 광소자와의 집적 가능성을 고려할 때, DFB LD는 매우 큰 장점 

보유  

o External cavity 레이저는 외부 공진기 구조로 인해서 단일 칩으로 집적이 어렵고, 

DBR LD는 tuning 특성 등에서 장점이 있는 것과 함께, DFB LD에 비해서 모드 안정성 

면에서 단점이 있을 가능성이 매우 높으므로, 3차년도 집적화 연구의 선행 연구로, 

단일 집적 구도를 고려하여 긴 cavity length를 갖는 단일 모드 DFB LD를 설계 

o 그림 2-1-15는 좁은 선폭을 가지는 광원에 대한 기술개발 동향을 보여주며, 긴 

cavity length를 가지는 DFB LD에 대해 500kHz 수준의 기술이 개발되었으며, 이를 

이용하여 kHz 수준의 파장안정화에 대한 연구가 진행되고 있음. 

o 500kHz 선폭 구현의 중요성은 파장안정화를 위한 PLL(phase locked loop)의 경우 

사용되는 LD의 선폭이 넓은 경우 locking range를 벗어나게 되어 안정적인 

파장안정화가 불가능 

o LD에서 선폭이 발생하는 주요원인은 spontaneous emission에 따른 광세기와 

위상변화에 기인하며, 아래와 같이 근본요인들로 표현됨 

(식 2-1-2) 

o 고체 레이저와 달리 항이 들어 간 것은 광세기의 변화에 따른 relaxation 
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oscillation의 발생으로 굴절률변화를 발생시키는 현상을 포함하기 위해 

linewidth enhancement factor 를 넣어 보정됨 

o Spontaneous emission에 의한 영향을 최소화하기 위해서는, 공진기내의 photon 

density를 높이고, 공진기의 문턱전류값을 낮추는 방향으로 공진기의 Q값을 높이는 

방향과 동일 

o LD는 활성층을 가진 공진기로 문턱전류를 낮추기 위해서는 공진기의 internal 

loss를 줄임과 동시에 활성층의 QW 개수를 줄이는 것이 유리 

o 공진기내의 photon density를 높이기 위해서는 photon lifetime을 증가시켜야 

하며, 이는 mirror loss를 최소화를 통해 가능하며, 이는 소자길이가 길수록 유리 

o 식 2-1-2를 반도체 레이저에서 사용되는 변수로 표현하면 식 2-1-3과 같이 

표현되며, 좁은 선폭 DFB LD를 제작하기 위해서는 작은 linewidth enhancement 

factor (α) 값, 작은 internal loss, 높은 internal power, 고른 내부 광모드 세기 

분포, 긴 cavity length, 그리고 단일모드 발진 특성 등이 요구됨 

(식 2-1-3) 

 

o 식 2-1-3에서 mirror 항과 관련된 부분의 수정으로 얻은 관련식에 의하면, DFB 

LD의 발진 모드 선폭은 coupling coefficient κ와 cavity length가 증가하면서 

감소 

o 물리적으로는 내부 모드 세기의 증가로 해석할 수 있으나, 위상천이 영역이 없는 

index coupled DFB LD는 높은 동작 전류 상태에서 단일 모드 발진 특성이 급격하게 

저하될 수 있고, 단순 λ/4 위상천이 DFB LD의 경우에도 레이저의 길이가 

증가하면서 spatial hole burning에 의해서 단일 모드 발진 특성이 저하될 수 있음 
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그림 2-1-15. 연차순에 따른 좁은 선폭 광원의 연구동향 

o DFB LD와 같은 단일 모드 레이저에서 단일 모드 발진 특성의 저하 –  SMSR의 

저하는 다른 발진 모드에 의해서 gain 감소 및 spontaneous emission noise 등의 

증가를 의미하므로, 발진 모드의 선폭은 급격하게 증가하게 되므로, 그러므로 좁은 

선폭 DFB LD의 구현을 위해서는 긴 길이의 cavity를 이용하면서 동시에 적정 

material gain을 갖도록 MQW의 조율, 그리고 coupling coefficient κ의 구현이 

중요 

o 또한 내부의 모드 세기 분포가 고른 상태를 유지하여 spatial hole burning 등과 

같이 내부의 물리적인 특성이 균일하지 못한 영역이 생성되지 않도록 하는 것이 

중요하며, 따라서 그림 2-1-16 에 나타낸 것과 같이 좁은 선폭 DFB LD의 구현을 

위해서는 cavity length, MQW, grating의 특성 등이 확립되어야 하고, 현재 제작 

중인 MLLD와의 집적 구도 등도 함께 고려되어야 하며, Internal loss 감소를 위해 
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사용하는 LOC (Large optical cavity) 구조 등은 집적 소자 구도에서 Butt-joint 

공정 등에 어려움이 있을 뿐만 아니라, 재성장 공정을 어렵게 하여 다른 소자의 

특성 및 집적 소자의 특성을 저하시킬 우려가 있으므로 LOC 구조는 고려하지 않음 

 

 

그림 2-1-16. 좁은 선폭 DFB LD의 설계 변수 및 고려 사항 

b) 에피구조 설계: MQW, strain, SCH, grating 

o 좁은 선폭 DFB LD의 구현을 위해서 cavity length를 증가시키는 것은 필수이며, 

1.2 mm 정도의 cavity length를 갖는 DFB LD를 고려 

o Cavity length의 증가로 현재의 7주기 MQW 시료를 사용한다면, 단위 길이당 modal 

gain의 증가로 FP 발진 특성이 강해질 뿐만 아니라, side mode와의 threshold gain 

difference가 감소하여 단일 모드 발진 특성이 저하될 가능성이 있으므로, MQW의 

수를 조절하여 단위 길이당 material gain을 감소시켜야 하므로, 현재 사용하는 

active/SCH와 동일 구조를 가정하고, MQW의 주기수 만을 3주기로 감소시켜 그 

특성을 계산 
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그림 2-1-17. 설계한 활성층 구조의 (좌)conduction band 구조 와 (우) SCH1 의 두께에 

따른 문턱전류와 slope efficiency 의 변화 

o 그림 2-1-17의 좌측은 3주기로 감소시킨 경우의 conduction band의 구조를 

나타내며, Quantum well은 6nm의 두께와 1% compressive strain을 가지며, barrier는 

10nm의 두께와 0.4%의 tensile strain을 이용하였고, SCH1은 1.24Q 60nm, SCH2는 

1.08Q 60nm로 설정하였으며, 소자는 길이 400 μm, 폭 100 μm의 broad stripe LD를 

가정  

o 그림 2-1-17 우측은 BSLD(Broad Strip Laser Diode)의 특성 계산 결과로, SCH1의 

두께에 따라서 소자의 문턱전류가 매우 큰 범위에서 변화하는 것을 확인할 수 

있으며, 이는 높은 굴절률을 갖는 quantum well과 barrier 영역의 두께는 감소하여, 

전체 waveguide영역의 유효굴절률은 감소하여 confinement factor의 감소로 modal 

gain이 감소하고, optical mode가 clad 영역으로 더 많이 침투하게 되어 internal 

loss 역시 증가함으로서 문턱전류가 급격하게 증가하였고, external quantum 

efficiency 역시 감소하는 특성을 보임 

o 그러므로, 그림에 나타낸 것과 같이 SCH1 영역의 두께를 증가시키면 유효굴절률이 

증가하면서 문턱전류는 감소하고, internal loss 감소 및 confinement factor 증가로 

external efficiency는 증가함 

o 위 계산 결과로부터 3주기 MQW를 사용하는 경우 barrier를 포함한 SCH의 구조의 

재설계가 필요한 것을 확인하였으며, 유효굴절률은 DFB LD의 grating 주기에도 
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영향을 주는 factor로 SCH와 barrier의 두께를 조절하여 유효굴절률을 7주기 MQW, 

BH 구조의 소자의 값 3.22와 유사하도록 조절할 필요가 있음 

o SCH 및 barrier의 두께를 조절하면서 effective index를 계산하여, 현재 주로 

사용하는 7주기 시료의 유효굴절률에 근접한 구조를 결정하였으며, 그림 2-1-18은 

계산 결과 중 일부를 표시함 

o SCH의 조성을 1.08Q와 1.24Q로 유지하였는데, 이는 현재의 InGaAsP 성장 조건을 

최대한 이용하기 위해서이며, 그림에 나타낸 것과 같이 SCH와 barrier의 두께가 

증가하면서 유효굴절률은 3.2에 근접하지만, tensile strain을 받는 barrier의 

두께 증가는 strain compensation을 고려할 때 문제가 될 가능성이 높으며, MQW를 

중심으로 양쪽에 위치한 barrier의 두께를 증가시키면, intrinsic 상태로 유지되는 

core 영역의 특성상, carrier diffusion 등으로 인해서 LD 특성이 저하될 가능성이 

있어, barrier의 두께는 적정 수준으로 유지하면서 strain을 고려할 필요가 없는 

SCH 영역의 두께를 증가시키는 방향이 유리 

 

o 그림 2-1-19는 앞에서 언급한 것과 같은 사항 들을 고려하여, barrier 두께를 

그림 2-1-18. SCH 및 활성층 구조에 따른 유효굴절률 계산의 결과 
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10nm/15nm로 유지하면서 SCH의 두께를 증가시켜 얻은 두 가지 경우의 Epi. 구조와 

유효굴절률로 Option 1의 경우는 현재의 InGaAsP SCH의 조성에서 단순히 두께를 

증가시킨 경우이며, option 2는 SCH의 조성과 두께를 모두 변경하였고, 전체 

waveguide core 영역의 두께를 증가시킨 구조 

o 그림 2-1-20은 앞에서 설명한 두 개의 Epi. 구조의 전체 band 구조를 나타내며, 

SCH1의 조성은 1.24Q로 유지하였으므로, MQW 영역의 band offset 등은 큰 변화가 

없지만, SCH2의 조성을 1.15Q로 바꾼 option2의 경우는 InP p-clad 영역과의 

경계에서 더 큰 potential barrier를 보이나, 좁은 선폭 DFB LD는 DC 구동을 전제로 

하기 때문에 소자 동작특성에는 크게 문제가 없을 것으로 예상 

그림 2-1-19. 좁은 선폭구현을 활성층 및 회절격자의 계산결과 
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그림 2-1-20. 제안된 두가지 구조에 대한 band 구조 

o 그림 2-1-21은 두 경우에 대해서 계산한 material gain과 LI 특성으로, BSLD를 

가정한 경우로 두 경우에 대해서 소자 특성의 큰 차이는 없으며, 문턱전류는 약 

185mA, slop efficiency는 0.2W/A (BSLD의 폭은 100 um, 길이는 400 um) 

o 높은 구동 전류에서 material gain peak는 약 1525nm로 전류 밀도 등을 고려할 때, 

PL및 소자 단계에서의 gain peak는 약 1540nm 대역일 것으로 예상되며, 두 경우에 

대해서 가장 큰 차이는 Waveguide core 영역의 두께로, Butt-joint 공정 등을 

고려할 때, option 1의 Epi 구조가 data 확보를 위한 첫 공정 구조로 적합하나, 

internal loss와 linewidth enhancement factor 등을 고려하면, quantum well의 

compressive strain을 증가시키고, option 2의 구조를 사용하는 것도 가능 

 

그림 2-1-21. 제안된 두가지 구조에 대한 material gain 과 LI 특성 (BSLD 계산) 
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o 그림 2-1-22는 앞에서 언급한 option 1의 에피구조를 사용하고 소자의 길이를 

1.2mm로 가정한 경우의 grating의 coupling coefficient에 따른 내부 모드 세기 

분포와 문턱전류를 계산한 결과로, 그림 (a)의 우측은 내부 모드 세기의 차이를 

정량화한 결과로 모드세기가 가장 큰 부분 –  위상천이 DFB LD에서는 위상천이 

영역- 과 모드세기가 가장 작은 부분의 세기 비율 (Pr) 로 이 값이 클수록 레이저 

내부에서 발진 모드 세기의 차이는 크고, 1인 경우 전체 영역에서 모드가 평탄함을 

의미 (레이저의 길이를 1.2mm로 고정하고 grating의 coupling coefficient κ를 

증가시켜 계산) 

o 그림에 나타낸 것과 같이 coupling coefficient가 증가하면서 레이저의 

문턱전류는 감소하였고, 이에 따라서 모드의 균일도를 나타내는 Pr은 급격하게 

증가 

o 안정적인 단일모드 발진 특성을 확보하기 위해서 λ/4 위상천이 DFB LD 구조를 

고려하였기 때문에, Pr 값의 증가는 위상천이 영역에서의 모드세기가 급격하게 

증가하고 있음을 의미하며, 또한 잘 알려져 있는 것과 같이 coupling 

coefficient가 증가하면서 레이저의 출력은 감소하는 특성을 보임 

 

그림 2-1-22. 길이 1.2mm DFB LD 의 특성계산결과: coupling coefficient 의존성 
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o Pr과 단일 모드 발진 특성 등을 고려할 때 적정 normalized coupling coefficient 

κL은 2~ 2.4 정도로 길이가 짧은 DFB LD와 유사한 값을 보였으나, Coupling 

coefficient가 큰 영역에서는 spatial hole burning 문제가 있었으며, 작은 경우는 

FP 모드와의 경쟁으로 좁은 선폭 DFB LD로는 부적합 

o 그러므로 길이가 길어진 만큼 coupling coefficient는 감소하여야 하며, 현재 

실험결과를 바탕으로 볼 때, 1.3Q InGaAsP 30nm의 grating layer를 이용하면 

coupling coefficient는 50 cm
-1
 정도이므로, 1.3Q InGaAsP 12nm 정도가 적절함  

o 그림 2-1-23은 coupling coefficient에 따른 소자 계산 결과를 요약한 결과로 

전체적으로 문턱전류값이 높은 것은 계산상의 이유로 ridge 구조를 가정하였기 

때문으로, 실제 BH 구조의 소자에서는 문턱전류가 약 15mA 정도일 것으로 예상 

 

그림 2-1-23. /4 위상천이 DFB LD 의 L 에 따른 특성분석결과 

c) 소자제작과 DFB 특성 

o 제작소자의 기본구조는 PBH(Planar Buried Heterostructure)를 고려하였으며, 

공정은 다음과 같이 진행 

- 회절격자 층 성장: Buffer 500nm, 1.3Q InGaAsP 12nm, InP 10nm 

- Electron beam lithography로 회절격자 형성 및 활성층 성장 (Option 1) 

- 도파로 형성 및 pnp 성장 

- p-clad 성장 및 metal 공정  

o 좁은 선폭구현을 위해 높은 compressive strain을 가하고 있어 회절격자위의 

재성장 형상이 중요하며, 그림 2-1-24와 같이 defect이 존재할 경우 dislocation이 
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발생함 

 

 

그림 2-1-24. 재성장시 발생하는 (좌) defect 의 모습과 바로 하단의 (우) TEM 분석을 

통한 dislocation 모습 

o 그림 2-1-25는 제작된 1.4mm 길이 DFB LD의 주입전류에 따른 스펙트럼으로, 

동일한 회절격자 coupling coefficient를 가지는 1.2mm, 0.9mm등 길이가 

상대적으로 짧은 소자에서는 DFB가 발진을 하지 않았으며, 이는 긴 길이의 

소자제작에 있어 coupling coefficient 적절한 구현의 중요성 반영 
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그림 2-1-25. 1.4mm 길이의 DFB 의 인가전류에 따른 광스펙트럼 
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o 60dB이상의 SMSR을 보여주며, 전류의 증가에 따라 spatial hole burning에 의한 

심각한 broadening은 발생하지 않으나, fiber coupling 시 반사에 매우 민감하여 

선폭측정시 잡음문제로 패키징 완료 후 측정 예정 

 

라. 광빗살발생기 구현 및 집적구도 연구 

a) 광빗살발생기 구현 연구 

o 테라급용 광통신망에 유용한 광빗살발생기는 광빗살의 수와 간격, 광빗살간의 

광세기차가 중요한 문제로 이를 해결하기 위한 다른 기능성 소자가 요구됨 

o 본 과제에서는 소형화를 위해 집적이 가능한 변조기기반의 연구진행 

 

그림 2-1-26. 전산모사에 적용한 변조기를 이용한 변조 개념도 

o 그림 2-1-26은 변조기를 이용한 광빗살발생의 일반적인 구조로 IM(Intensity 

Modulator)와 PM(Phase Modulator)를 사용 

o 그림 2-1-27은 단일모드 광원을 인가하고 구동조건에 따른 형성되는 광빗살 

계산결과이며, 높은 구동에서 많은 수의 모드가 발생하나, 실제로는 를 인가는 

불가능하며, 광변조기기반의 광빗살발생기의 치명적인 약점 
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그림 2-1-27. 단일파장 인가시 구동조건에 따른 광빗살 형성 

o 본 연구에서는 펄스레이저의 출력을 변조기를 통해 optical spectrum 

bandwidth확장과 광빗살간의 광세기 차이를 최소화하는 것이 목적 

o 과제의 광빗살모드 수 목표가 20개이며, 당해연도에 그 목표를 달성한 바 

10GHz간격의 20개 모드를 가지는 MLLD(Mode-Locked Laser Diode)를 입력광원으로 

정하고, 변조기의 구동에 따른 변화를 전산모사진행 (입력광의 모습 그림 2-1-28 

참조) 

 

그림 2-1-28. 전산모사에 적용한 입력광원: 20 개의 모드로 구성된 펄스 
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o 일반적인 방법을 사용한 경우 bandwidth 확장되는 효과가 약한데, 현재 

기술에서의 IM/PM의 적정구동 영역에서 최대 25개 

o 실제 상황을 무시하고 이론적으로 높은 구동전압을 인가한 경우 확대 가능 (그림 

2-1-29) 

 

그림 2-1-29. 광대역폭 확대를 위한 인가조건에 대한 계산 결과: 상용 변조기에서는 

인가조건 구현 불가능 

o 이러한 문제가 발생하는 근본적인 원인은 첫째로 MLLD가 이미 intensity 

modulation을 가지고 있어 IM에 대한 영향이 매우 작으며, 둘째 MLLD가 이미 모드 

수가 충분하여 time domain에서 short pulse를 가지므로 PM의 quadratic phase 

modulation을 영향이 매우 작아 발생했다고 판단되며, 이를 해결하기 위해서는 

PM을 MLLD의 주파수의 정수배로 구동할 필요가 있음 

o 그림 2-1-30은 그 결과로 PM의 구동주파수가 클수록 확장이 확대됨을 알 수 

있으며, IM을 사용하지 않고 PM만으로도 유사한 결과가 얻어짐 

o 그러나, 현실적으로 높은 구동주파수를 가지는 변조기 구현에 난점이 존재하며, 

광빗살발생기의 모드간격을 키울 수 없다는 단점이 존재 
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그림 2-1-30. IM 에 MLLD 와 동일한 주파수, PM 에 정수배 주파수 인가시 광스펙트

럼 확대 계산결과 

 

그림 2-1-31. PM 만 이용한 광스펙트럼확대 계산결과 
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o 결과를 요약하면, IM의 유무에 따라 큰 차이가 없으며, PM를 MLLD 주파수의 

정수배로 구동할 때 optical bandwidth 확장에 유리하나, 광빗살의 간격이 큰 

경우에는 현실적 적용이 어려움 

 

b) 광패키징 

o 앞의 광변조기를 이용한 실험을 진행하기 위해서는 단위 소자의 안정화가 

중요하며, 제작소자의 열 및 기계적 흔들림을 방지하기 위하여 모듈로 제작할 

필요가 있음 

o 그림은 제작 진행중인 packaging 의 기본 형태로 회절격자 영역에 RF injection을 

위한 microstripe line과 외부반사를 최소화하기 위해 aspherical lens와 optical 

isolator로 광커플링하는 구조를 채택 

 

그림 2-1-32. 제작소자의 광패키징 구도 
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2. 차세대 극한성능 고효율/고방열 GaN-Diamond 반도체 기술 

 

o 2차년도 극한성능 GaN-Diamond 반도체 기술 연구는 크게 두 가지 방향으로 

GaN-Diamond template 기술 연구, GaN-Diamond 소자 기술 연구개발로 추진 

o GaN-Diamond Template기판의 성공적인 개발을 위해서는 GaN 반도체와 Diamond 

사이의 Adhesion의 향상 그리고 열전도도가 높은 interlayer 사용이 필요하기 

때문에 이를 위해서 CVD 내부에서 길러진 SiC interlayer에 대한 비교연구를 

진행함. 

o 또한, 대면적의 Diamond 증착을 위해서는 GaN와 Diamond 사이의 Thermal stress를 

최소화가 필요하기 때문에, Laser를 활용하여 Diamond seed를 패터닝하는 공정을 

Diamond 성장전에 적용함으로써 Diamond와 GaN사이에 생기는 Thermal stress를 

줄이는 연구를 진행함  

o 다이아몬드의 증착이후 물성특성은 SEM (Scanning Electron Microscope)등을 

이용하여 재료의 두께 및 interface 분석 그리고 roughness를 측정였으며, Raman 및 

PL (Photoluminescence) 분석을 통해 Diamond 샘플의 stress 및 vacancy를 분석하고, 

laser flashing 방법으로 Diamond의 열전도도를 측정하여 GaN-Diamond 샘플의 열적 

평가진행 

o GaN-Diamond SBD 소자 공정은 단위공정을 최적화를 통해 ETRI 화합물반도체 

제조시설을 이용하여 진행하였으며, 소자의 전기적/열적 특성 분석을 통해 소자 

개발결과를 종합평가함 

그림 2-2-1. GaN-Diamond 반도체 기판 기술개발 로드맵 
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o GaN-Diamond 소자의 경우 일반 Sawing 공정이 불가능하기 때문에, Laser Dicing 

공정의 최적화 공정이 필요하였으며, 소자의 TO-220 패키징을 통해 대전류 특성을 

평가 및 적외선 카메라를 통한 열특성 분석을 진행함 

 

가. GaN-Diamond Template 기술 연구 

a) GaN-Diamond interlayer 다변화에 따른 Diamond 성장기술 개발  

① Laser Surface patterning에 따른 다이아몬드 성장기술 

o Thick Diamond 증착에 따른 GaN/Diamond Thermal stress를 줄이기 위해 Diamond 

Seed에 대한 Laser Patterning 공정을 진행하고, 이후에 Diamond를 성장시킴.  

o 그림 2-2-2에서 보는 것처럼 GaN 기판위에 nano-Diamond 파티클(5/10/20/50 nm)을 

DI Water를 이용하여 코팅을 진행하고, KrF 레이저 장비 (wavelength λ = 248 nm, 

pulse duration τ = 20 ns and repetition rate f=50 Hz, 그림 2-2-2 (a), (b))를 

이용하여 패터닝 공정을 진행 함  

o nano-diamond 패터닝 최적화 실험을 진행(그림 2-2-3)하기위해, Si기판을 

이용하여 선조건 확립후, GaN 기판에 적용함 

o 그림 2-2-3은 Diamond위에 Laser 에너지와 pulse의 변화 (25 J/cm2,10000 pulses, 

10.6 J/cm2,10 pulses pulses (3) 10.6 J/cm2,6 pulses를 가지고 nano-Diamond 패터닝 

그림 2-2-2. KrF excimer laser 를 이용한 Seed diamond pattering 공정 (a) optsystem 사

의 CL7100 장비 (b) Laser 조사 공정 (c) Diamond Patterning prcess Flow 
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비교; (2) 10.6 J/cm2,10 pulses 조건에서 nano-diamond의 파티클이 30개 미만으로 

관찰이 되었으며, Diamond 성장시 증착이 되지 않는 조건을 확인함. 

o Patterning 된 GaN 샘플을 MWCVD (Microwave CVD) Diamond 장비를 통해 Diamond 

증착하였으며, Diamond의 두께 조절은 Laser interferometry 방법을 이용.  

o 그림 2-2-4에서 보는 것처럼, 48시간 동안 증착된 다이아몬드의 두께는 약 

350um였으며, 증착 샘플은 Raman분석으로 stress를 분석함. 

 
그림 2-2-4. 350m 두께의 Diamond 증착시료의 (좌)Diamond 표면과 (우)GaN 표면 

그림 2-2-3. KrF excimer laser 의 에너지 및 펄스 조건에 따른 seed diamond patterning 

공정 결과: (1) 25J/cm
2
, 10000pulses, (2) 10.6J/cm

2
, 10pulses, (3) 10.6J/cm

2
, 6pulses 
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o Diamond에 생기는 stress는 [GPa] = 0.48(νx-νns)[cm
-1
] 표현되므로, (샘플 ν0 

= 1332.5 cm
-1
, Si Reference를 통해 알게 된 Diamond의 wavenumber는 약 1332.5 

cm
-1
) 150 um증착 된 샘플에 생기는 stress는 거의 0에 가까운 값을 얻었으며, 이 

값은 1차년도 Raman 측정값 1332.4 cm
-1
보다 더욱 향상 된 것을 의미함. 또한, 그림 

2-2-4에 나타난 것처럼, Diamond증착 후 Thermal stress에 의한 GaN 표면 Crack이 

없음. 

 

 
그림 2-2-5. (a) 150m 두께의 Diamond 가 증착된 표면 SEM 사진과 (b) Raman 분석 

결과 (Diamond peak 1332.5cm
-1

) 

 

 
그림 2-2-6. KrF laser 를 이용한 2 인치 GaN nano-Diamond patterning 공정 
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o 2인치 GaN 기판에 대한 실험은 조각 공정과 유사하게 진행이 되었으며, 그림 

2-2-6은 KrF laser를 이용한 2인치 GaN 기판의 patterning 공정을 나타냄.  

 

 
그림 2-2-7. 2 인치 GaN 기판의 nano-Diamond laser patterning 이후의 표면모습 

 
그림 2-2-8. 약 170m 증착된 (좌)GaN-Diamond 2 인치 GaN 기판과 (중,우) Diamond 

증착으로 생성된 GaN 층의 defect 모습 

o 2인치 GaN 기판 실험은 약 35시간의 Mild Diamond증착 조건에서 진행이 되었으며, 

약 170 um두께의 Diamond가 증착됨. 하지만, 조각시료와 달리 웨이퍼의 사이즈가 

넓어짐에 따라서 증착 속도가 낮아졌으며, Dimond증착의 두께는 균일함. 하지만, 

2인치 웨이퍼의 표면에서 crack이 부분적으로 발생이 되었는데, 이것은 GaN 

기판에서 존재하는 자체의 Defect과 Nano Diamond seed를 완벽하게 제거를 하지 

못해서 발생하는 stress에 의한 것으로 판단.  
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그림 2-2-9. 2 인치 GaN-Diamond 기판의 laser patterning 이후의 GaN 모습으로 6 각형 

모양의 홀이 발견되는데, 이것은 GaN 기판자체에 있는 전형적인 defect 의 형태임. 

o 그림 2-2-9는 2인치 GaN 기판의 Laser patterning 이후 발견 된 Defect을 

나타내고 있으며, GaN 기판을 Freestanding 방법으로 만들 때 발생되는 GaN의 

전형적인 6각형 형태의 Defect임. Diamond 증착 이후 부분적으로 발생되는 GaN의 

크랙은 Defect과 연관이 있을 것으로 보이며, 3차년도 과제에서 Defect이 적은 GaN 

기판사용을 통해 비교를 할 예정임.  

② CVD SiC interlayer 공정을 통한 Diamond 증착 비교 

o GaN 기판과 Diamond의 접착력을 좋게 하기 위해서는 SiN와 같은 adhesion layer가 

필요하지만, SiN의 열전도도가 낮아서 방열효과를 반감시킴. 따라서, SiN 두께를 

더욱 줄이거나(상용 기판의 경우 약 50nm) 열전도도가 높은 interlayer를 사용해서 

방열효과를 높이는 연구가 필요함. 

o SiC interlayer는 Diamond를 증착시키는 MWCVD 장비에서 700 oC 280 sccm 

H2-CH4-SiH4 gas 조건에서 약 5시간의 증착을 통해 300-700nm의 polycrstalline 

SiC를 GaN 기판위에 증착함. 

o GaN위에 증착 된 SiC의 average size는 약 100 nm 였으며, Raman 분석을 통해 

GaN의 (111) 방향에서 SiC 증착 (800 cm-1) 된 것을 확인함.  
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그림 2-2-10. GaN 기판위에 CVD 로 증착된 (좌)SiC 표면모습과 (우)Raman spectra 

o SiC interlayer의 효과를 알아보기 위새서 SiC 유무에 따른 Diamond증착 실험을 

진행함. 앞서 진행 한 Mild Diamond 증착조건이 아닌 Harsh Diamond 증착조건 

(900oC,8%CH4/H2)에서 비교 실험을 하였으며, 약 2um/hr 증착률을 가지고 약 

30분간 증착을 진행함.  

o 그림 2-2-11에서 보는 것처럼, harsh Diamond 증착 조건에서 GaN 기판위에 

Diamond증착은 Diamond film의 벗겨짐 현상으로 표면의 주름이 1차년도와 

마찬가지로 발견되었지만, SiC가 증착 된 샘플에서는 벗겨짐 현상이 없이 표면이 

상대적으로 고른 Diamond Film을 얻을 수 있음.  

 

 
그림 2-2-11. Harsh Diamond 증착실험을 통해 알아본 SiC 유무에 따른 결과 

(좌) GaN 시료와 (우) GaN-SiC 시료 
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③ CVD Diamond 열전도 측정  

o 그림 2-2-12는 LFT (Laser Flash Technique)의 개념도와 LFT로 GaN 샘플에 증착된 

diamond의 열전도도를 측정한 결과를 나타냄. 170 ㎛ 두께로 올려진 Diamond 

샘플에서 약 10.5 W/cmK의 열전도 확인. 

 
그림 2-2-12. LFT 방법으로 측정된 열전도도 값 

 

나. GaN-Diamond 소자 기술 연구  

o 열전도도 특성이 가장 우수한 Diamond 소재를 방열소재로 적용하기 위한 

연구개발 수행을 위하여 현재 상용급으로 공급되고 있는 GaN-Diamond 기판을 

가지고 본 연구과제의 극한환경용 반도체 전력 소자 개발을 진행함 

a) 10A급 GaN-Diamond SBD 전력소자개발  

① GaN-Diamond SBD 소자 공정 및 laser dicing/패키지  

 

 
그림 2-2-13. GaN-Diamond SBD 소자 Process flow 
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o 10A급 GaN-Diamond SBD 소자 공정의 경우 그림 2-2-13에 나온 process flow를 

기반으로 진행함. 소자의 Isolation을 위한 MESA 에칭의 경우 GaN-Si기판 혹은 

GaN-SiC 기판보다 빠르게 진행이 되어 분당 약 200 nm 깊이로 에칭이 되었으며, 본 

실험에서는 약 483 nm의 MESA 에칭이 진행 됨. 그림 2-2-14은 에칭된 샘플을 AFM 

이미지로 분석한 이미지를 나타냄.  

 

 
그림 2-2-14. GaN-Diamond MESA etching AFM 이미지 (etching depth: 483nm) 

o Ohmic metal 공정의 경우 기존 GaN-Si 반도체에 가장 흔히 사용되는 Ti/Al/Ni/Au 

(30/100/30/100 nm) 오믹(ohmic) 금속을 이용하여 900℃에서의 RTA(rapid thermal 

annealing) 공정을 하는 경우와 달리 GaN-Diamond 소자의 경우 약 850℃의 온도 

조건에서 RTA 최적 공정이 이루어짐. 이것은 Diamond의 열전도율이 높기 때문에 

기존 온도보다 낮은 온도에서 최적 오믹저항 값을 가지게 되기 때문이며, 

TLM구조의 측저을 통한 오믹 저항의 값은 약 0.86 ohmmm임.  

o Schottky metal 공정은 GaN-Si 반도체 공정과 동일한 Ni-Au를 이용하였으며, 4000A 

두께의 SiO2의 Passivation공정 이후, Via 공정을 통해 Metal window를 

open하였으며, 소자의 접촉저항을 낮추기 위해 약 3um 두께의 Au plating공정으로 

마무리함.  

o 그림 2-2-15는 GaN-Diamond SBD 소자의 단면도와 3mm x 3mm 크기의 완성된 소자 

top view를 나타냄 

o 다음은 개발 된 소자의 규격임. 

- Total Schottky channel 길이는 163 mm 크기로, 대전류 소자 제작을 위한 규격임.  

- Ohmic-Schottky 사이의 간격은 15μm 로 제작되었음. 

o GaN-on-diamond 기판의 특성상, 다른 기판에서 사용하는 방법인 diamond saw를 

이용한 dicing 방법은 적용이 불가능함. Laser-MicroJet®의 기술을 적용하여 



- ８４ - 

GaN-on-diamond 기판의 dicing 공정 조건을 확립하였음. 그림 2-2-16는 Lser dicing 

전과 후의 이미지를 나타냄. 

 
그림 2-2-15. (좌) GaN-Diamond SBD 소자의 단면도 및 (우) 3mm x 3mm 소자의 top 

view 

 
그림 2-2-16. Laser dicing (좌) 전 이미지와 (우) 후 이미지 

o 그림 2-2-17은 GaN-diamond 소자의 laser-MicroJet dicing 공정 결과로 표면은 

Sawing공정에 비해 거친 모습을 보여주며, 다음은 Laser dicing을 통해 얻은 

결과를 요약함.  

- 532nm 파장의 그린레이저가 적용된 공정 기술 확립함.  

- 40μm, 50μm nozzle을 사용하여, High power에서 가공 조건 확보함.  

- pattern 및 GaN 소자의 손상을 최소화하는 조건을 확보함.  

- Front side에 Chipping, Burrs, Crack, Splash등은 발견되지 않았음.  

- 40 μm nozzle을 사용하였을 경우, Back side에서 Chipping은 발견되지 않았음.  

- 50 μm nozzle을 사용하여, 가공 선폭 약 50μm를 사용하였을 경우, Back side에서 
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Chipping은 약 40μm으로 확인됨. 

 

 

그림 2-2-17. 제작된 GaN-Diamond 소자의 laser-MicroJet dicing 확대 결과  

o 그림 2-2-18 는 본 연구에서 제작한 GaN-Diamond 소자의 TO220 소자 패키징 공정 

결과를 나타낸 사진임. 두 개의 칩을 배열하여 패키징을 진행하였음.  

- 핀의 배열을 anode1-cathode-anode2 의 배열로 하여, single chip 및 double chip 

소자의 특성을 측정할 수 있도록 배열함. 

- 사용된 TO 헤더는 캐비티를 가지는 CuW 베이스 상에 Au 도금된 BeO가 장착된 

형태임.  

- GaN-diamond SBD소자의 패키징을 위한 칩 정렬 및 mating 실험은 다이 본더를 

이용하였고, 칩 다이 본딩은 25㎛ 두께의 Au80Sn20 preform를 사용함.  

- 최적의 칩 어태치 조건은 280~310
o
C/1min으로 나타났으며, 특히 Au80Sn20은 

융점이 280
o
C로 높고 57W/m.K의 높은 열전도도와 무플럭스 솔더링이 가능한 점을 

가짐. 

 
그림 2-2-18. 제작된 GaN-Diamond SBD 소자의 와이어 본딩 레이아웃과 실제 

TO220 소자 패키징 공정결과 
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② GaN-Diamond SBD 소자의 10A 고전류 DC 소자 특성  

o 패키지된 GaN-Diamond SBD 소자의 특성을 측정하기 위하여 curve tracer (370A, 

Tektronics)의 측정 소켓에 장착한 사진을 그림 2-2-19에 나타냄.  

o 고전류 DC 측정 결과 3.58V에서 10.0A 의 전류 값이 측정되었으며, 4.34V 에서 

12.3A 의 전류값이 측정되었음.  

- DC 측정 결과는 3.58V 에서 10.0A 의 전류값을 나타냄. (1차년도 결과 3.11V 에서 

5.18A) 

- Turn-on 전압은 0.7V를 나타냄. 

그림 2-2-19. 패키지된 GaN-Diamond SBD 소자의 curve tracer 장치사진 

 
그림 2-2-20. 제작된 GaN-Diamond 소자의 고전류 DC 측정결과 
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③ GaN-Diamond SBD 소자의 적외선 카메라를 통한 열특성 비교 평가 

o 그림 2-2-21 는 본 연구에서 제작한 GaN-Diamond SBD소자의 발열 특성 분석한 

사진을 나타낸다. GaN-diamond 소자의 특성을 GaN-Si 소자의 발열 특성과 

비교하였음. 일정한 전류가 흐르도록 설정한 후, 일정한 시간 동안 변화되는 

소자의 온도 변화를 적외선 카메라 열분석을 통하여 비교분석하였음.  

- 0.5A 의 일정한 전류를 소자에 인가한 상태로, 0분에서 5분까지의 시간동안 

변화되는 소자의 온도 분포를 최고 온도와 평균온도를 통하여 비교하였음.  

- GaN-diamond 소자의 분석 결과는, 0분 일 때 초고 온도는 32.14 °C 를 나타냈으며, 

5 분 후에는 최고 온도 37.44 °C를 나타냄. 이때 소자 칩 영역의 평균 온도는 

33.60 °C를 나타냄. 

- GaN-Si 소자의 분석 결과는, 0분 일 때 초고 온도는 31.41 °C 를 나타냈으며, 5 

분 후에는 최고 온도 39.76 °C를 나타냄. 이때 소자 칩 영역의 평균 온도는 

35.76 °C를 나타냄. 

- 비교 분석 결과를 보면, GaN-Si 소자의 온도가 GaN-diamond 소자에 비하여 2 °C 

이상의 높게 나타남.  

 

그림 2-2-21. 제작된 GaN-Diamond 소자의 적외선 카메라를 통한 열특성 비교 평가 
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3.  고이동도 p형 산화물반도체 소재 기술 

가. 신규 후보 물질군의 박막 트랜지스터 제작 및 전기적 특성 검증 

- 비진공 용액 공정법을 이용한 p형 산화물 반도체 소재 개발 및 TFT 특성 평가 

o 1차년도에서는 이론적으로 보고된 p형 산화물 반도체 중 하나인 K2Sn2O3 물질에 

대하여 용액 공정법으로 박막을 제조하여 다양한 박막분석법을 이용하여 특성을 

확인 하였으며, 2차년도에서는 이를 실제 TFT 소자에 적용하여 전기적 특성을 

확인하였음. 특히, 1차년도에서 측정했던 TFT특성을 재현하고 전기적 특성을 보다 

향상시키기 위해 두께, 열처리 온도, 시간, 용액의 aging 효과 등을 보다 

체계적으로 분석하여 전기적 특성을 개선시킴. 

 

 
그림 2-3-1. Hall 이동도 측정을 위한 Van der Pauw (VDP) 소자구조 및 K 함량에 따

른 K-SnO 박막의 Hall 이동도 결과 

o 위 그림에 있는 표에서 나타난 바와 같이 K이 없는 SnO 박막에서는 n형 특성을 

보이는 반면, K의 비율이 높아질수록 p형 type으로 majority carrier type이 

전환되는 것을 볼 수 있으며 이는 1차년도 박막 물성 분석 결과에서와 같이 n형의 

SnO2 phase에서 p형의 SnO phase로 전환되는 것에 기인하는 것으로 판단됨. 

o 그림 2-3-2 는 K-SnO 박막에서 K의 비율에 따라 TFT 성능을 분석하기 위한 

트랜지스터 소자 구조 및 전기적 특성 그래프를 보여줌. K 함량이 증가함에 따라 

TFT 특성이 n형에서 p형으로 바뀌는 것을 확인하였고, 이는 그림 1의 Hall 이동도 

측정 경향과 일치함. 1차년도에서 획득한 TFT 결과에 비해 두께 및 열처리 온도를 

조절하여 소자의 특성을 향상시키고자 함. 20% K함량을 가진 TFT 소자에서 가장 

높은 전기적 특성을 보였고 (최고 이동도~7cm
2
/Vs, 세계 최초) 이는 현재까지 



- ８９ - 

문헌상에 보고된 p형 산화물 반도체 성능 중 세계 최고의 성능임. K의 함량이 

증가하면 on-current가 크게 감소하는데 이는 K의 양이 증가할수록 carrier 농도가 

감소하기 때문인 것으로 추정됨. 현재, 최고 이동도는 20% K-SnO TFT 소자 (스핀코팅 

3회, 열처리 온도 350도)에서 획득하였으나, 열처리 온도, 시간, 분위기 등 최적화 

공정을 계속해서 진행중임. 

 

 

그림 2-3-2. TFT 소자구조 및 K 함량에 따른 K-SnO TFT 의 전기적 특성 그래프 
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o 용액공정을 통한 산화물 반도체 소재는 졸-겔법을 이용하여 용액을 제조하는데, 

이때 용액의 aging 기간에 따라 소자의 특성이 달라짐. 소자 특성 최적화를 위해 

가장 높은 성능을 보이는 20% K-SnO 용액의 aging 기간에 따른 TFT 전기적 특성을 

분석하였고, 이를 그림 2-3-3에 정리함. 그림 2-3-3에서 나타난 것처럼, aging 

기간이 길어질수록 소자의 문턱전압이 0V에 가까워 지고, off-current가 안정화 

되면서 TFT 특성이 개선되는 것을 확인할 수 있음.  

 
그림 2-3-3. 20% K-SnO 용액의 aging 기간에 따른 TFT 전기적 특성 그래프 

나. 이론 계산을 통해 우수 후보 신규 후보 물질군에 대한 결함 특성 검증 및 

최종 후보 물질군 선정. 

a) 기존 선별자의 한계 분석 

o 새로운 p형 투명 산화물 반도체를 제1계산 원리 계산 고속 대량 스크리닝 (first 

principles high-thoughput screening) 방법으로 찾기 위한 기존 연구들에서는 

밴드갭과 양공 유효 질량, 그리고 브랜치 포인트 에너지를 사용하였음. 현재 잘 

알려진 n형 산화물 반도체인 ZnO와 SnO2의 경우 Branch Point Energy가 conduction 

band 근처에, 그리고 p형 산화물 반도체인 NiO, SnO, LaCuOSe의 경우 valence band 

근처에 위치해 있어서 브랜치 포인트 에너지가 어느 정도 새로운 p형 산화물 

반도체 소재를 예측함에 있어서 선별자로 사용될 수 있는 여지를 보여 주고 있음. 

o 그러나 아래 그림 2-3-4에서 보는 바와 같이 현재 알려진 n형, p형 산화물 

반도체에 대하여 명확하게 구분해 주는 선별자로서는 한계가 있음을 보여 주고 
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있음. 예를 들어 ZnRh2O4의 경우 p형 반도체로 알려져 있는 반면 BPE는 bandgap 

중앙 근처에 머무르고 있으며, 또한 TiO2의 경우 많은 p형 반도체들보다 낮은 

브랜치 포인트 에너지 값을 가지지만 n형 반도체 특성만 실험적으로 나타나고 

있음. 

b) 결함 에너지 분석을 통한 신규 선별자 제안 

o 위에서 기술한 바와 같이 브랜치 포인트 에너지 이외의 제일계산 대량 물질 

스크리닝을 위한 선별자를 찾기 위하여 잘 알려지 p형 산화물 반도체에 대하여 

내재 결함 에너지를 분석함. 

o Vacancy, antisite, interstitial 등의 내재 결함 및 Hydrogen 불순물에 대한 

formation energy를 Fermi energy의 함수로 계산 하였고 이를 아래 그림 2-3-5에 

나타내었음. 

그림 2-3-4. 잘 알려진 p 형 산화물반도체와 n 형 산화물반도체의 양공 유효질량과 

브랜치 포인트 에너지 



- ９２ - 

o SnO의 Sn vacancy 및 Sn Vacancy-수소 complex의 경우 – 1가의 charge를 띠며 

electron accetor로써 작용하는 반면, Oxygen vacancy 및 Oxygen 자리에 수소가 

들어가는 치환형 수소 및 침입형 수소 결함의 경우에는 +1가의 charge를 띠며 

electron donor 역할을 하게 되는 것을 알수 있으며, 이 때 p-type에서 hole 

killer로써 보상 역할을 하게 되는 수소 불순물의 형성 에너지가 acceptor 

불순물의 형성에너지 보다 높은 것을 확인할 수 있음. 뿐만 아니라 Cu2O 및 

CuAlO2에서도 동일한 경향을 나타내는 것을 알 수 있으며 따라서 산화물 재료 

내의 수소 불순물의 형태와 형성 에너지는 p-type 반도체가 실험적으로 구현될 수 

있는 가에 관한 좋은 선별자로서의 가능성을 보여줌. 

그림 2-3-5. 알려진 p 형 산화물반도체의 결함 에너지: (a) SnO, (b) Cu2O, (c) CuAlO2 

그림 2-3-6. 알려진 p 형 산화물반도체의 결함에너지: (a) SnO2, (b) GeO2, (c) ZnO 
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o 참고로 2-3-6에서는 잘 알려진 SnO2, GeO2, ZnO 등의 결함에너지를 분석한 결과를 

나타내었는 데 모두 수소 관련 결함에너지가 관련 결함들 중 가장 낮은 

형성에너지를 갖고 있음을 확인할 수 있음. 

o 수소 선별자 (Formation Energy of Hydrogen, FEH) 값은 아래 그림 2-3-7과 같이 

정의하였으며 이렇게 정의된 FEH 값이 얼마나 신뢰성이 있는 지를 검증하기 위하여 

기존 연구자들에 의해 검증된 물질군에 대하여 계산을 수행하였고, 아래 그림 

2-3-8과 같이 FEH – 1 eV 기준으로 n형과 p형이 확연하게 구분됨을 확인 할 수 

있음. 

o FEH가 높을수록 수소 관련 불순물이 산화물 내에 존재하기 어려운 것으로 해석할 

수 있고 따라서 통상 electron donor로 작용함으로써 p형 반도체에서 hole killer 

혹은 hole compensation로 작용하는 수소 불순물 도입이 억제됨으로써 p형 산화물 

반도체 성능 구현 가능성이 높아지는 것으로 해석할 수 있다.  

o 또한 그림 2-3-9에서는 FEH와 이온화 에너지의 선형적인 관계에 볼 수 있듯이 

FEH가 클수로 이온화 에너지가 낮음을 알 수 있으며 따라서 양공이 형성되기 쉬운 

것을 알 수 있다.  

 

 

 

그림 2-3-7. CuAlO2 에서의 수소결함의 atomic structure 및 수소결함에너지(Formation 

Energy of Hydrogen Impurity)의 정의 



- ９４ - 

 
그림 2-3-8. 잘 알려진 p형 산화물반도체 및 n형 산화물반도체의 FEH와 양공 유효

질량의 관계 

 
그림 2-3-9. FEH 와 이온화에너지와의 관계 
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c) 물성 계산 자동화 코드 개발 

o 제일 계산 원리에 근거하여 신규 고성능 p형 산화물 소재의 선별을 위한 고속 

대량 스크리닝 계산을 위하여 앞서 기술한 FEH를 자동을 계산할 수 있는 코드를 

개발함. 

o 결함 에너지 계산을 위하여 단위 격자가 아니라 단위 격자가 반복된 많은 원자를 

포함한 슈퍼셀 (Supercell) 계산을 수행 하였음.  

o 결함 에너지 계산은 일반적으로 PBE (Perdew-Burker-Ernzerhof) functional을 

이용한 DFT 계산을 수행할 경우 빠른 계산을 수행 수 있는 반면 정확도가 떨어지는 

단점이 있어 이를 보완하기 위하여 기본 격자에 대해서는 PBE 계산과 HSE 

(Heyd-Scuseria-Ernzerhof) exchange-correlation functional을 적용한 하이브리드 

계산을 병행하여 수행하였고, 슈퍼셀에 대해서는 PBE 계산을 수행하였음. 

 

그림 2-3-10. FEH 계산 진행과정을 표현하는 순서도 

 

d) p 형 투명 전도 산화물 선별 결과 

o 위에 기술한 방법을 적용하여 아래 그림 2-3-11에 나타낸 바와 같이 La2O2Te, 

CuLiO 등의 신규 산화물 반도체 후보군을 발굴 하였음. 또한 기존 벨기에 연구진에 

의해 2013년도 Nature Communication에 보고된 양공 유효 질량이 비교적 작은 
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K2SnO3 및 Rb2Sn2O3의 경우 이번 계산 결과에서도 유사하게 재현됨을 확인하였음. 

 
그림 2-3-11. 삼성분계 물질들의 FEH 와 양공 유효질량 

o 신규 후보 물질에 대한 다양한 결함 에너지를 계산하였고 아래 그림 2-3-12 및 

2-3-13에 각각 CuLiO와 La2O2Te의 기본 격자 구조, 밴드 구조 및 상태 및도, 내재 

결함 및 수고 관련 결함의 에너지를 계산하였음. 이 때 밴드 구조 및 상태 밀도 

계산은 PBE에서 진행하였고, HSE 밴드갭을 고려하여 전도띠의 위치를 조정하였음. 

 

 

그림 2-3-12. CuLiO 의 (a) 기본격자구조, (b) 밴드구조 및 상태밀도, (c) 내재적 결함

과 수소관련 결함의 결함에너지 
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다. 이원계/삼원계 p형 산화물 반도체에 대한 박막 트랜지스터 특성 평가 

o 펄스레이저 증착법(PLD)에 의해 Cu2O, SnO의 이원소 p형 산화물 반도체를 

탐색하였으며, 박막 제조 조건의 최적화 및 소재 특성 평가를 진행하였음. 또한 

이들 박막을 이용한 TFT 소자를 제작, 특성 평가를 수행하였음.  

 

a) P형 산화물 반도체 Cu2O 박막 제조 및 특성 분석 

o 반응성 PLD법으로 이원소 P형 산화물 반도체 Cu2O 박막 TFT를 제조하여 특성을 

분석하였다. Cu 타겟을 이용하여 실온에서 O2/N2=1:4 비율의 증착분위기와 

10mTorr에서 증착한 후 275
o
C 공기중에서 열처리하여 Cu2O 박막 TFT를 제조하였다. 

그림 2-3-14는 p형 산화물 반도체 Cu2O TFT 구조와 전송 특성을 나타낸 것이다. 

Cu2O 채널층은 Au/Ti S/D, Si gate, SiO2 gate dielectric을 갖는 구조체 위에 shadow 

mask를 사용하여 형성하였다. 그림 2-3-15에서 보는 바와 같이 Cu2O TFT는 

전형적인 P형 TFT 전송특성을 보임. 향후 박막의 제조와 TFT 제작 조건의 최적화 

연구가 필요함. 

그림 2-3-13. La2O2Te 의 (a) 기본격자구조, (b) 밴드구조 및 상태밀도, (c) 내재적 결

함과 수소관련 결함에너지 
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그림 2-3-14. P 형 산화물반도체 Cu2O TFT 구조와 전송특성 

o Cu2O TFT의 특성을 개선하기 위해 고유전율을 갖는 HfO2 gate dielectric를 

사용하여 Cu2O TFT를 제조하였다. 그림 2-3-15는 HfO2 gate dielectric을 사용한 p형 

산화물 반도체 Cu2O TFT의 전송 특성을 나타낸 것이다. Cu2O 채널층은 Au/Ti S/D, Si 

gate, HfO2 (20nm) gate dielectric을 갖는 구조체 위에 shadow mask를 사용하여 

형성하였다. Cu2O 채널층은 225
o
C와 300

o
C에서 열처리 하였다. 그림에서 보는 바와 

같이 Cu2O TFT는 전형적인 P형 TFT 전송특성을 보였으나 SiO2 gate dielectric을 

사용한 TFT 특성에 비해 낮은 on-current를 보였다. 향후 박막의 제조와 TFT 제작 

조건의 최적화 연구로 점멸비 향상을 위한 연구가 필요함. 

 
그림 2-3-15. HfO2 gate dielectric 을 사용한 p 형 산화물반도체 Cu2O TFT 의 전송특성 

b) P형 산화물 반도체 SnO 박막 제조 및 특성 분석 

o 이원소 P형 산화물 반도체 SnO 박막 신소재를 제조하여 특성을 분석하였으며, 
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그림 2-3-16은 PLD법으로 세라믹 SnO 타겟을 이용하여 실온에서 질소[N2] 

10mTorr에서 SiO2/Si 기판 상에 증착한 후 200
o
C에서 400

o
C까지의 열처리 온도에 

따른 SnO 박막의 결정성 분석 결과를 나타낸 것이다. 모든 SnO 박막은 공기 중에서 

열처리 하였다. 200
o
C, 250

o
C, 300

o
C에서 열처리한 SnO 박막의 broad한 결정성 

피크를 보이는 것으로 보아 비정질상이 형성되었음을 알 수 있다. 그러나 350
o
C와 

400
o
C에서 열처리한 SnO 박막의 XRD 결과는 SnO 결정성 피크만이 관측되었으며, 

단일 SnO 결정상을 갖는 박막이 형성되었음을 알 수 있다. 단일상의 SnO 박막을 

얻기 위해서는 350
o
C 이상의 열처리 온도가 필요함을 알 수 있다.  

o SnO 박막의 제조조건 최적화를 위해 증착 분위기, 열처리 분위기에 따른 박막의 

특성을 분석하였다. 그림 2-3-17은 열처리 분위기와 증착 분위기에 따른 SnO 

박막의 결정성 분석 결과를 나타낸 것이다. 모든 박막은 350
o
C에서 열처리 하였다. 

N2 10mTorr에서 증착한 후 O2와 Air 분위기에서 열처리 한 박막의 겨우 단일상의 

결정성 피크만이 관찰되었다. N2 10 mTorr와 O2 10 mTorr에서 증착한 후 Air 

분위기에서 열처리한 경우 N2 분위기에서 증착한 박막은 단일 결정상을 보였으며, 

반면 O2 분위기에서 증착한 박막은 broad한 피크를 보였다. SnO 박막의 결정성은 

증착 분위기에 크게 의존함을 알 수 있다. 항후 SnO 박막 제작 조건 최적화와 과 

TFT 제작 및 특성 연구가 필요함. 
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그림 2-3-16. 열처리 온도에 따른 SnO 박막의 XRD 분석결과 
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그림 2-3-17. 열처리 분위기와 증착 분위기에 따른 SnO 박막의 XRD 분석결과 

o 그림 2-3-18은 열처리 온도에 따른 SnO 박막의 SEM 표면 및 단면 구조를 나타낸 

것이다. 모든 박막은 N2 10 mTorr 분위기에서 증착한 후 air 분위기에서 각 온도에서 

2시간 동안 열처리 하였다. 열처리 온도에 따른 SnO 박막은 smooth한 표면 구조를 

보이며, 또한 아주 치밀한 단면 구조를 보임을 알 수 있다. 박막의 표면 및 단면 

미세구조는 열처리 온도에 크게 의존하지 않음을 알 수 있다. 

 

 
그림 2-3-18. 열처리 온도에 따른 SnO 박막의 SEM 표면 및 단면사진 

o 열처리 온도에 따른 SnO 박막의 Hall 효과 특성 분석을 실시하였으며, 그림 

2-3-19는 Hall 효과를 측정하기 위한 Van der Pauw 구조와 측정 결과를 나타낸 

것이다. Cloverleaf 구조를 적용하였으며, contact 전극(Ni)은 shadow mask를 

이용하여 e-beam evaporator로 증착하였다. SnO 박막의 Hall 효과는 250
o
C와 

300
o
C에서 열처리한 박막의 경우 n형 특성을 보였으며, 350

o
C와 400

o
C에서 열처리한 
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박막은 p형 특성을 보였다. 열처리 온도에 따른 SnO 박막의 XRD 결과(그림 

2-3-16)에서 300
o
C 이하에서 비정질상을 가졌으며, 350

o
C 이상에서는 단일 SnO 

결정상만을 보였다. SnO 박막의 Hall 특성은 결정성과 밀접한 관계가 있음을 알 수 

있으며, 비정질 SnO 박막은 n형 거동을 보이며, 결정 SnO 박막은 p형 거동을 보였다. 

400
o
C에서 열처리한 박막의 캐리어 농도와 이동도는 각각 +1.957 x 10+15과 4.94 

cm
2
/V·s를 보였다.  

 
그림 2-3-19. Hall 효과분석을 위한 Van der Pauw (clover leaf) 구조 및 열처리 온도에 

따른 SnO 박막의 Hall 이동도 측정결과 

o 열처리 온도에 따른 SnO TFT의 전기적 특성을 분석하였다. SnO 세라믹 타겟을 

이용하여 실온에서 N2 = 10 mTorr의 분위기에서 증착한 후 공기중에서 열처리하여 

SnO TFT를 제조하였다. SnO 채널층은 ITO S/D, ITO gate, Al2O3 gate dielectric을 

갖는 구조체 위에 shadow mask를 사용하여 형성하였다. 그림 2-3-20는 열처리 

온도에 따른 SnO TFT의 전송 

특성을 나타낸 것이다. 열처리 

온도가 증가함에 따라 

current가 증가함을 알 수 있고, 

n형 TFT 전송특성을 보였다. 

이것은 열처리 후 공기 중에서 

SnO phase에서 SnO2 phase로 

변환되는 것에 기인한 것으로 

판단되나 향후 박막의 제조와 

TFT 제작 공정 조건의 최적화 

연구가 필요함. 
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c) 이종 구조의 다층 Cu2O-SnO 박막 제조 및 특성 분석 

o 고이동도의 P형 반도체 박막 소재 개발을 위해 Cu2O와 SnO 나노층으로 이루어진 

다층 Cu2O-SnO 이종 초격자 박막 소재 및 TFT를 제조하였다. 그림 2-3-21은 다층 

Cu2O-SnO 이종 초격자 박막을 채널층을 갖는 TFT 구조와 열처리 온도에 따른 TFT의 

전송 특성을 나타낸 것이다. 채널층은 Ni S/D, Si gate, SiO2 gate dielectric을 갖는 

구조체 위에 shadow mask를 사용하여 형성하였다. 그림에서 보는 바와 같이 

Cu2O-SnO TFT는 P형 전송 거동을 보이지 않았으나 초격자 박막 성장 조건 및 TFT 

제작 공정의 최적화에 대한 추가적인 연구가 필요함 

 
그림 2-3-21. 이종 구조의 다층 Cu2O-SnO TFT 구조 및 전송특성 
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7  

6 2017 17ZB1520 TM 
Laser linewidth 결정요인과 

기술개발현황 
임영안 

3220-2017-0376

8  

7 2017 17ZB1520 TM 

wide and flat optical spectrum in a 

mode-locked laser diode with 

Bragg grating reflector on an 

active waveguide region 

임영안 
3220-2017-0385

0  

8 2017 17ZB1520 TM 

Nano-Diamond Laser 

Patterning을통한GaN/Diamond 

Thermal stress 최소화연구 

이형석 
3230-2017-0258

1  

9 2017 17ZB1520 TM 
SiC Interlayer를 이용한 

GaN-Diamond Template 개발 
이형석 

3230-2017-0258

3  

10 2017 17ZB1520 TM 

2017-Proc_01_GaN-on-diamond 

기판의 열전도도와 건식식각속도 

비교 

김진식 
3230-2017-0258

0  

11 2017 17ZB1520 TM 
GaN-on-diamond 기판의 Ohmic 

Annealing Process (RTA) 
김진식 

3230-2017-0258

2  

12 2017 17ZB1520 TM 
GaN-on-diamond 기판의 SBD 소자 

제작 및 열특성 분석 
김진식 

3230-2017-0258

4  
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제 4 절 사업비 사용내역 

1. 당초예산과 변경예산 비교 

(단위: 천원) 

구 분 

 

비 목 

당 초 예 산(A) 변 경 예 산(B) 차 이(A-B) 
증감사유 

현 금 현 물 현 금 현 물 현 금 현 물 

1. 인건비 
240,000 0 240,000 0 0 0 

 
1) 내부인건비 

240,000 0 240,000 0 0 0 
 

2. 직접비 
491,000 0 491,000 0 0 0 

 
1) 외부인건비 

0 0 0 0 0 0 
 

2)연구장비·재료비 
245,245 0 274,560 0 -29,315 0 

재료비 수요 

증가 

3) 연구활동비 
56,596 0 36,481 0 20,115 0 수수료 감액 

4) 연구과제추진비 
14,286 0 15,286 0 -1000 0 

국내여비 

부족 

5) 연구수당 48,000 0 48,000 0 0 0  

6)위탁연구관리비 111,000 0 100,800 0 10,200 0 환률변동 

7) 연구지원비 2,400 0 2,400 0 0 0  

8) 성과활동비 
12,000 0 12,000 0 0 0  

9) 평가관리비 
1,473 0 1,473 0 0 0 

 

3. 간 접 비 
76,000 0 76,000 0 0 0 

 

합 계 807,000 0 807,000 0 0 0 
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당해최종예산과 집행사항 
(단위: 천원) 

구 분 

비 목 

당 해 예 산(A) 사 용 금 액(B) 잔 액(A-B) 
비고 

현 금 현 물 현 금 현 물 현 금 현 물 

1. 인건비 
240,000 0 

239,845 0 155 0 
 

1) 내부인건비 
240,000 0 

239,845 0 155 0  

2. 직접비 
491,000 0 

489,502 0 1,498 0  

1) 외부인건비 
0 0  

0 0 0  

2)연구장비·재료비 274,560 0 
274,224 0 235 0  

3) 연구활동비 
36,481 0 

36,095 0 386 0  

4) 연구과제추진비 15,286 0 
14,988 0 298 0  

5) 연구수당 48,000 0 
47,969 0 31 0  

6)위탁연구관리비 100,800 0 
100,353 0 447 0  

7) 연구지원비 2,400 0 
2,400 0 0 0  

8) 성과활동비 
12,000 0 

9,000 0 0 0  

9) 평가관리비 
1,473 0 

1,650 0 0 0  

3. 간 접 비 
76,000 0 

76,000 0 0 0  

합 계 807,000 0 805,358 0 1,642 0  
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제 3 장 결론 및 차년도 계획 

 

제 1 절 결 론 

광빗살발생기는 1차년도에 제안한 구도에 필요한 소자개발을 진행하였으며, 4nm 

optical bandwidth를 가지는 펄스 레이저 다이오드와, injection locking을 위한 

좁은 선폭의 DFB 레이저 다이오드를 제작하였다. 펄스 레이저 다이오드는 optical 

bandwidth 확장을 위한 연구진행 중 기존의 공정이 가지는 한계를 발견하였으며, 

이 결과를 바탕으로 차년도 상반기에 최종 광빗살구현에 사용될 소자제작을 

진행할 것이다. 좁은 선폭 레이저 다이오드는 최초로 시도한 소자로 60dB이상의 

SMSR을 확보하였다. 

이와 별개로 광빗살발생기 구동관련하여 전산모사를 통해 optical bandwidth 

확보와 광세기 평탄화를 위한 구동조건을 연구하였으며, 차년도 광빗살발생기 

구현에 활용할 예정이다. 

GaN on Diamond는 SiC interalyer를 이용하여, 1차년도 보다 발전된 증착방법을 

도출하였으나, 대형 기판 성장과 Diamond 성장시 발생하는 문제를 제거하기 위한 

구도가 필요하여, SOI 기판에 Diamond를 성장하고 Si 기판을 제거한 후 GaN을 

Diamond위에 존재하는 얇은 Si위에 성장하는 기법에 대한 연구를 차년도에 진행할 

것이다. 

또한, GaN on Diamond 전력소자 공정을 최적화하였으며, TO 패키징도 수행하였으며, 

이를 통해 2차년도 전류밀도 목표를 달성하였다. 

P형 산화물반도체는 1차년도에 개발된 K-SnO 소재기반의 TFT 제작 공정을 

최적화하여, 세계 최고의 전계이동도 7.7cm
2
/Vs를 얻었으며, 이 물질관련하여 

국제특허출원을 하였다. 

또한, 전산모사에 있어 새로운 선별자 FEH를 발견하였으며, 이를 바탕으로 신규 

p형 산화물반도체 후보군 데이터 베이스를 구축하였다. 

1차년도에 비하여, 연구내용이 심화되었으며, 그 결과 또한 양호하지만, 작년과 
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비교하여 논문의 수치가 증가하였으나, 아직은 부족하다. 이는 2차년도의 기술개발 

성과를 바탕으로 3차년도 기술개발을 통해 충분한 과학적 성과를 제시할 수 

있다고 확신하다. 

 

표 3-1-1. 당해년도 기술개발성과 요약 

구 분 당해연도 기술개발 성과 

펄스 레이저 

다이오드 개발 

1. 광밴드폭 확장을 위한 회절격자 최적화 

2. 밴드폭 확장을 위해 를 증가시켜야 하나, dispersion에 의해 의 유

효최대값이 존재 

3. 정밀한 와 의 조절이 필요하며, 이를 위해 상부회절격자 사용 필요 

4. 4nm 광밴드폭 구현 (25GHz 간격, 20개 모드) 

좁은 선폭을 

가지는 광원 

개발 

1. 좁은 선폭구현을 위해 회절격자, 활성층구조를 설계 

2. SMSR 60dB 이상의 DFB 구현 (선폭 

3. 긴 길이를 갖는 DFB에서 정밀한 조절이 필요하며, 활성층 재성장을 

통해 이를 확보하기가 어려워 상부 회절격자구조로 가야 함 

광빗살발생기 

구현 및 

집적구도 연구 

1. MLLD의 밴드폭 확장을 위해서 위상변조기를 MLLD 주파수의 정수배로 

구동시 가능 

2. 안정적인 광빗살 구현 및 집적구도를 위한 패키징 

GaN-Diamond 

Template 기술 

연구 

 

1. Nano-diamond의 Laser patterning을 통해 350 um급 GaN-Daimond 

Template 기술 연구  

2. Laser patterning을 통해 Diamond와 GaN의 Thermal stress 줄임 

3. SiC interlayer를 CVD를 통해 증착을 하였으며, 이를 통해 빠른 

Diamond증착이 박리 현상없이 진행 됨 

4. 증착된 다이아몬드의 최대 열전도도는 ~ 10.5 W/cmK 

GaN-Diamond 소자 

기술 연구 

1. GaN-Diamond의 SBD 소자 공정을 진행 

2. GaN-Diamond Laser Dicing 공정에 대한 공정조건을 확립 

3. GaN-Diamond SBD 소자의 TO-220 패키징 공정을 진행하고 공정조건 개발 

4. 제작된 GaN-Diamond SBD에서, 3.58 V 에서 10.0 A를 얻음 

5. GaN-Diamond SBD소자의 방열효과를 보기위해 적외선 카메라를 이용한 

방열테스트를 진행함. 

고성능 p형 

산화물 반도체 

TFT 특성 확보 

1. 용액 공정법을 적용하여 세계 최초로 KTO 산화물 소재에 대하여 박막 

트랜지스터 구조에서 세계 최고의 전계 이동도 7 cm
2
/Vs 성능 확보  

전산모사기반 

p형 

산화물반도체 

소재조성 검색 

1. 고성능 p형 산화물 반도체 소재 후보군 선별을 위한 신규 선별자 FEH 

발견. 

2. 제일 원리 대량 물질 선별법 코드를 개발하여 CuLiO, La2O2Te 등 신규 

p형 산화물 반도체 후보군 선별 
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제 2 절 차년도 연구내용 

1. 당해년도와의 연계성 

가. 광빗살발생기 

○ 핵심소자 설계 제작을 통한 목표 성능의 광빗살구현 가능성 확인 

－ 제안한 구조 기반의 최적화의 방향확인을 당해년도에 확인하였으며, 차년도에 

성능향상을 위한 최적화 진행 

○ 광빗살발생기구현을 위한 구동연구 

－ 광빗살발생기의 광밴드폭 확장과 광세기 평탄화를 위한 당해년도 구동분석결과

를 통해 차년도에 목표성능의 광빗살발생기 구현 

나. GaN-Diamond 반도체 

○ 당해년도 interlayer 연구를 통해 interalyer의 중요성을 확인하였으며, 향후 대

형 기판으로 가기 위해서는 Si interalyer가 적절  

－ SOI기판을 이용한 대면적 Diamond 증착과 Si 기판제거를 통한 Si on Diamond 기

판 구현 

－ Si on Diamond에 GaN 증착기술 개발 

○ GaN-Diamond 반도체 소자 단위공정 개발 

－ 반도체 소자 단위공정을 개발을 통해 당해연도 10A급 GaN-Diamond 전력 소자 개

발 

 

 

2. 차년도 연구내용 

가. 연구개발목표 

1) InP기반 테라급 광빗살발생기 개발 

○ 소자집적 및 집적화 연구 

○ 광빗살발생기 구현 

2) GaN-Diamond 반도체 기술 
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○ GaN-Diamond 기판 기술  

○ GaN-Dimaond 소자 기술 

○ Diamond 소재분석 기술 

 

나. 연구개발 내용 

1). 광빗살발생기 

○ 1, 2차년도의 결과를 바탕으로 2차년도는 단위기능소자를 최적화와 병행하여, 소

자집적화 구도연구를 통해 광빗살발생기 개발 

○ 광빗살구성에 필요한 단위소자 제작 

- 펄스 레이저 다이오드 최적화 (optical bandwidth >5nm) 

- 좁은 선폭광원 (linewidth <1MHz) 

○ 소자패키징 및 광빗살구현 

- 소자동작 안정성 확보를 위한 패키징 

- Hybrid integration 기반의 광빗살구현 

 

2) GaN-Diamond 반도체 

○ 1, 2차년도 연구를 통해 interlayer의 중요성 확인 및 향후 상용화를 고려한 

SOI 기판을 이용한 GaN on Diamond 기판기술 개발  

○ SOI기판 및 GaN on Silicon 기술 기반의 GaN on Diamond 기판 기술 개발 

- SOI 기판상 Diamond 증착기술 개발 

- Diamond on SOI 기판의 Si 기판 제거 및 GaN 성장기술 개발 

○ 10A급 GaN-Diamond 소자 개발 

- GaN-Diamond 기판을 사용하여 전력반도체 소자를 개발 

- 최적화를 이룬 10A급 전력조사 구조 설계 
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표 3-2-1. 차년도(2018) 년도 연구목표 및 내용 

기술 개발 목표 차년도 기술개발 내용 비고 

반도체기반 

광빗살발생기 구현  

o 광빗살구성을 위한 반도체 단위소자 제작 

-pulsating laser diode, narrow linewidth laser 

diode 

o hybrid integration 기반 광빗살 구현 

- RF 및 optical injection locking 

반도체기반 광빗살발생기 집적구도 연구 

 

GaN-Diamond Template 

및 소자기술  

ㅇ Ultra Thin Si SOI 기판 제작 및 CVD Diamond 증착 기

술 연구 

- CMP를 이용한 Thin SOI 제작 및 대면적 Diamond 증착 기술

개발  

ㅇ thin Si/Diamond 기판 위에 GaN 에피 공정 연구 

- MOCVD를 이용한 GaN 에피 공정 연구  

ㅇ GaN-Diamond 전자소자 기술 개발 

ㅇ 열전도도 특성 평가 및 소재분석 
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부 록 

 
<표 목차> 

표 1-3-1. GaN-Diamond 기판기술개발 동향 

표 1-3-2. p형 산화물반도체 기술개발 동향 

표 3-3-1. 차년도(2018) 년도 연구목표 및 내용 

 

<그림 목차> 

그림 3-1-1. 기술개발내용의 세부 개략도 

그림 1-2-1. DWDM photonic transmitter 개념도- 광빗살광원과 다수의 ring 변조기 

기반의 transmitter 

그림 1-2-2. coherent OFDM 의 개념도 

그림 1-2-3. GaN-Diamond의 기술필요성 및 기술적과제: 기존 Si기판과의 차별성 및 

GaN/Diamond의 interlayer의 중요성 

그림 1-2-4. p형 산화물반도체의 현재 기술문제와 해결시 가능한 응용분야 

그림 1-2-5. 광빗살발생기 응용분야: frequency 표준, 광통신, 분광학으로 분류 

그림 1-2-6. GaN-Diamond 기술의 응용분야 

그림 1-2-7. 산화물 pn junction에 기반한 응용분야 

그림 1-3-1. 광빗살발생기 구현 형태의 변화 

그림 1-4-1. 반도체기반 광빗살발생기 개념도 및 개발 로드맵 

그림 1-4-2. GaN-Diamond 반도체 기판 기술개발 로드맵 

그림 1-4-3. p형 산화물반도체 개발 로드맵: Material database로부터 ab-initio 

전산모사를 통한 유력 고이동도 p형 산화물 반도체 조성 검색 및 합성 

그림 2-1-1. 1 차년도 개발 펄스레이저 다이오드의 특성 (a)광스펙트럼, (b)RF 

스펙트럼 

그림 2-1-2. Coupling coefficient 가 인 Bragg grating 의 반사율과 위상변화 

그림 2-1-3. Coupling coefficient 와 공진기 길이 L 의 세가지 조합에 대한 Bragg 

grating 의 반사 
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그림 2-1-4. DFB reflector 를 이용한 pulsating laser diode 

그림 2-1-5. 펄스 레이저다이오드의 DFB 영역의 문턱전류이하에서의 광스펙트럼 

그림 2-1-6. 제작된 소자의 DFB 길이에 따라, stop band 의 양측에 형성되는 

모드간의 간격과 DFB 길이와의 실험적 관계 (삽입된 그림에서 측정값 표시) 

그림 2-1-7. DFB 영역의 길이에 따른 gain 영역의 전류인가시 광스펙트럼의 변화 

그림 2-1-8. DFB 300m, 긴 phase 조절영역 450m, gain 영역 900m, 짧은 phase 

조절영역 ~200m 인 소자에 대해 gain 영역의 전류에 따른 (좌) 광스펙트럼 과 (우) 

RF 스펙트럼 

그림 2-1-9. DFB 100m, 긴 phase 조절영역 450m, gain 영역 900m, 짧은 phase 

조절영역 ~200m 인 소자에 대해 gain 영역의 전류에 따른 (좌) 광스펙트럼 과 (우) 

RF 스펙트럼 

그림 2-1-10. 50m DFB 에 10mA, 450m phase 조절영역은 open, 짧은 phase 

조절영역에 3mA 전류인가한 상태에서 gain 영역의 전류에 따른 (좌) 광스펙트럼 과 

(우) RF 스펙트럼 

그림 2-1-11. DFB 영역에 인가전압에 따른 파형의 변화: gain 영역에 300mA 를 

인가하였으며, phase 조절영역의 전류를 조절하여 RF 스펙트럼상에서 낮은 주파수 

잡음 최소화 

그림 2-1-12. DFB 50  , 긴 phase 조절영역 450  , gain 영역 900  , 짧은 phase 

조절영역 ~200  인 소자에 대해, gain 영역에만 전류를 인가하고 측정한 LI 곡선 

그림 2-1-13. DFB 길이가 50m 인 소자에서의 각 영역별 인가전류를 최적화하였을 

때 (좌) 광스펙크럼 과 (우) RF 스펙트럼 

그림 2-1-14. 회절격자영역이 50m, 위상조절영역 1 이 450m, 이득영역이 900m, 

위상조절영역 2 가 200m 이며, 회절격자쪽은 AR coating, 위상조절영역 2 쪽은 as 

cleaved 이며, 이득영역에 250mA, 회절격자영역은 2mA 로 DFB 및 DBR 모두 

동일하며, 위상조절영역의 전류만 다르다 

그림 2-1-15. 연차순에 따른 좁은 선폭 광원의 연구동향 

그림 2-1-16. 좁은 선폭 DFB LD의 설계 변수 및 고려 사항 

그림 2-1-17. 설계한 활성층 구조의 (좌)conduction band 구조 와 (우) SCH1 의 두께에 
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따른 문턱전류와 slope efficiency 의 변화 

그림 2-1-18. SCH 및 활성층 구조에 따른 유효굴절률 계산의 결과 

그림 2-1-19. 좁은 선폭구현을 활성층 및 회절격자의 계산결과 

그림 2-1-20. 제안된 두가지 구조에 대한 band 구조 

그림 2-1-21. 제안된 두가지 구조에 대한 material gain 과 LI 특성 (BSLD 계산) 

그림 2-1-22. 길이 1.2mm DFB LD 의 특성계산결과: coupling coefficient 의존성 

그림 2-1-23. /4 위상천이 DFB LD 의 L 에 따른 특성분석결과 

그림 2-1-24. 재성장시 발생하는 (좌) defect 의 모습과 바로 하단의 (우) TEM 분석을 

통한 dislocation 모습 

그림 2-1-25. 1.4mm 길이의 DFB 의 인가전류에 따른 광스펙트럼 

그림 2-1-26. 전산모사에 적용한 변조기를 이용한 변조 개념도 

그림 2-1-27. 단일파장 인가시 구동조건에 따른 광빗살 형성 

그림 2-1-28. 전산모사에 적용한 입력광원: 20 개의 모드로 구성된 펄스 

그림 2-1-29. 광대역폭 확대를 위한 인가조건에 대한 계산 결과: 상용 변조기에서는 

인가조건 구현 불가능 

그림 2-1-30. IM 에 MLLD 와 동일한 주파수, PM 에 정수배 주파수 인가시 

광스펙트럼 확대 계산결과 

그림 2-1-31. PM 만 이용한 광스펙트럼확대 계산결과 

그림 2-1-32. 제작소자의 광패키징 구도 

그림 2-2-1. GaN-Diamond 반도체 기판 기술개발 로드맵 

그림 2-2-2. KrF excimer laser 를 이용한 Seed diamond pattering 공정 (a) optsystem 사의 

CL7100 장비 (b) Laser 조사 공정 (c) Diamond Patterning prcess Flow 

그림 2-2-3. KrF excimer laser 의 에너지 및 펄스 조건에 따른 seed diamond patterning 

공정 결과: (1) 25J/cm
2
, 10000pulses, (2) 10.6J/cm

2
, 10pulses, (3) 10.6J/cm

2
, 6pulses 

그림 2-2-4. 350m 두께의 Diamond 증착시료의 (좌)Diamond 표면과 (우)GaN 표면 

그림 2-2-5. (a) 150m 두께의 Diamond 가 증착된 표면 SEM 사진과 (b) Raman 분석 

결과 (Diamond peak 1332.5cm
-1

) 

그림 2-2-6. KrF laser 를 이용한 2 인치 GaN nano-Diamond patterning 공정 
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그림 2-2-7. 2 인치 GaN 기판의 nano-Diamond laser patterning 이후의 표면모습 

그림 2-2-8. 약 170m 증착된 (좌)GaN-Diamond 2 인치 GaN 기판과 (중,우) Diamond 

증착으로 생성된 GaN 층의 defect 모습 

그림 2-2-9. 2 인치 GaN-Diamond 기판의 laser patterning 이후의 GaN 모습으로 6 각형 

모양의 홀이 발견되는데, 이것은 GaN 기판자체에 있는 전형적인 defect 의 형태임. 

그림 2-2-10. GaN 기판위에 CVD 로 증착된 (좌)SiC 표면모습과 (우)Raman spectra 

그림 2-2-11. Harsh Diamond 증착실험을 통해 알아본 SiC 유무에 따른 결과 

(좌) GaN 시료와 (우) GaN-SiC 시료 

그림 2-2-12. LFT 방법으로 측정된 열전도도 값 

그림 2-2-13. GaN-Diamond SBD 소자 Process flow 

그림 2-2-14. GaN-Diamond MESA etching AFM 이미지 (etching depth: 483nm) 

그림 2-2-15. (좌) GaN-Diamond SBD 소자의 단면도 및 (우) 3mm x 3mm 소자의 top 

view 

그림 2-2-16. Laser dicing (좌) 전 이미지와 (우) 후 이미지 

그림 2-2-17. 제작된 GaN-Diamond 소자의 laser-MicroJet dicing 확대 결과  

그림 2-2-18. 제작된 GaN-Diamond SBD 소자의 와이어 본딩 레이아웃과 실제 

TO220 소자 패키징 공정결과 

그림 2-2-19. 패키지된 GaN-Diamond SBD 소자의 curve tracer 장치사진 

그림 2-2-20. 제작된 GaN-Diamond 소자의 고전류 DC 측정결과 

그림 2-2-21. 제작된 GaN-Diamond 소자의 적외선 카메라를 통한 열특성 비교 평가 

그림 2-3-1. Hall 이동도 측정을 위한 Van der Pauw (VDP) 소자구조 및 K 함량에 

따른 K-SnO 박막의 Hall 이동도 결과 

그림 2-3-2. TFT 소자구조 및 K 함량에 따른 K-SnO TFT 의 전기적 특성 그래프 

그림 2-3-3. 20% K-SnO 용액의 aging 기간에 따른 TFT 전기적 특성 그래프 

그림 2-3-4. 잘 알려진 p 형 산화물반도체와 n 형 산화물반도체의 양공 유효질량과 

브랜치 포인트 에너지 

그림 2-3-5. 알려진 p 형 산화물반도체의 결함 에너지: (a) SnO, (b) Cu2O, (c) CuAlO2 

그림 2-3-6. 알려진 p 형 산화물반도체의 결함에너지: (a) SnO2, (b) GeO2, (c) ZnO 

그림 2-3-7. CuAlO2 에서의 수소결함의 atomic structure 및 수소결함에너지(Formation 
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Energy of Hydrogen Impurity)의 정의 

그림 2-3-8. 잘 알려진 p 형 산화물반도체 및 n 형 산화물반도체의 FEH 와 양공 

유효질량의 관계 

그림 2-3-9. FEH 와 이온화에너지와의 관계 

그림 2-3-10. FEH 계산 진행과정을 표현하는 순서도 

그림 2-3-11. 삼성분계 물질들의 FEH 와 양공 유효질량 

그림 2-3-12. CuLiO 의 (a) 기본격자구조, (b) 밴드구조 및 상태밀도, (c) 내재적 

결함과 수소관련 결함의 결함에너지 

그림 2-3-13. La2O2Te 의 (a) 기본격자구조, (b) 밴드구조 및 상태밀도, (c) 내재적 

결함과 수소관련 결함에너지 

그림 2-3-14. P 형 산화물반도체 Cu2O TFT 구조와 전송특성 

그림 2-3-15. HfO2 gate dielectric 을 사용한 p 형 산화물반도체 Cu2O TFT 의 전송특성 

그림 2-3-16. 열처리 온도에 따른 SnO 박막의 XRD 분석결과 

그림 2-3-17. 열처리 분위기와 증착 분위기에 따른 SnO 박막의 XRD 분석결과 

그림 2-3-18. 열처리 온도에 따른 SnO 박막의 SEM 표면 및 단면사진 

그림 2-3-19. Hall 효과분석을 위한 Van der Pauw (clover leaf) 구조 및 열처리 온도에 

따른 SnO 박막의 Hall 이동도 측정결과 

그림 2-3-20. 열처리 온도에 따른 SnO TFT 의 전송특성 

그림 2-3-21. 이종 구조의 다층 Cu2O-SnO TFT 구조 및 전송특성 
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<약어표> 

AFM: Atomic Force Microscope 

BCB: Benzoncyclobutene 

BPE: Branch Point Energy 

CMOS: Complementary Metal-Oxide-Semiconductor 

CNT: Carbon Nano-Tube 

DBR: Distributed Bragg Reflector 

DC-PACVD: Direct Current Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition 

DFB: Distributed Feedback 

DWDM: Dense Wavelength Division Multiplexing 

EDFA: Erbium Doped Fiber Amplifier 

FEH: Formation Energy of Hydrogen 

FP: Fabry Perot 

GGA: Generalized Gradient Approximation 
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HEMT: High Electron Mobility Transistor 

HF-CVD: Hot Filament Chemical Vapour Deposition 

HSSG: higher speed study group (데이터 센터망 표준 단체) 

ICSD: Inorganic Crystal Structure Database 

ITO: Indium Tin Oxide 

ITU-T FSAN: international telecommunication union-telecommunication 

standardization sector full service access network (광가입자망 표준 단체) 

LD: Laser Diode 

LTE: Long-Term Evolution 

MEMS: Micro-Electro-Mechanical Systems 

MLLD: Mode Locked Laser Diode 

MOCVD: Metaloranic Vapour Deposition 

MOVPE: Metalorganic Vapour Phase Epitaxy 

M2M: Machine to Machine (사물통신) 

MW-CVD: Mircowave Chemical Vapour Deposition 

NG-PON: Next Generation Passive Optical Network 

NG-PON+: next-generation passive optical network, advanced 

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OIL: Optical Injection Locking 

OLED: Oranic Light-Emitting Diode 

PBH: Planar Buried Heterostructure 

PDP: Plasma Display Panel 

PECVD: Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 

PIC: Photonic Integrated Circuit 

PL: Photoluminescence 

PLD: Pulsed Laser Deposition 
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RIN: Relative Intensity Noise 

RTA: Rapid Thermal Annealing 

SBD: Schottkey Barrier Diode 

SEM: Scaning Electron Microscope 

TAD: Triple Axis Diffraction 

TFT: Thin Film Transistor 

TLM: Transmission Line Method 

WDM: Wavelength Division Multiplexing 

WFH/WBH: Wireless Front Haul/Wireless Back Haul 

XPS: X-ray Photoelectron Spectroscopy 

XRD: X-Ray Diffraction 


