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순방향 전압-온도 (forward voltage-temperature)법을 이용하여 양자점 레이저 다이오드의 접합온도를 측정하였다. 식각 깊
이가 깊은 mesa 구조의 경우 입력전류에 대한 접합온도의 증가율은 0.05 K/mA인 반면, 식각 깊이가 낮은 mesa 구조의 경우 
0.07 K/mA로서 상대적으로 높게 측정되었다. 깊은 mesa 구조에서의 상대적으로 낮은 접합온도 증가율은 mesa 측면 방향으
로의 열확산 효과 때문인 것으로 설명된다.

주제어 : 레이저 다이오드, 양자점, 접합온도

Ⅰ. 서  론
레이저 다이오드의 활성층에서 접합온도 (Junction 

temperature)는 소자의 특성을 결정지을 수 있는 중요한 
요소 중의 하나이다. 특히 높은 광출력을 발광하는 고출력 
레이저 다이오드의 경우 접합온도는 더욱 더 중요하다. 레이
저 다이오드의 접합온도 측정법으로 마이크로-라만분광법 
[1], 문턱전압법 [2], 열저항법 [3], electroluminescence 
법 [4], photoluminescence 법 [5] 등이 알려져 왔지만 접
합온도의 증가에 따른 발진파장이동법 [6]이 가장 보편적
으로 이용되어 왔다. 최근에는 측정법이 간단하고 빠르다
는 장점 때문에 LED에서 사용되어 오던 순방향 전압-온도
법 (forward voltage-temperature)이 레이저 다이오드의 
접합온도 측정에도 이용되고 있다 [7-9].

한편 양자점을 이용한 레이저 다이오드에 대한 연구도 
지난 10여년 간 꾸준히 진행되어 왔으나 대부분 문턱전류 
감소, 고속동작, 고출력화 등에 대하여 진행되었고, 접합온
도 측정에 관한 연구는 상대적으로 많지 않았다 [10-13]. 

본 연구에서는 순방향 전압-온도법을 이용하여 양자점
을 활성층으로 하는 레이저 다이오드의 접합온도 측정에 
관한 결과를 설명한다. 식각 깊이가 깊은 mesa 구조를 가
진 ridge 형 레이저 다이오드의 경우 입력 전류에 대한 접
합온도의 증가율이 0.05 K/mA인 반면 식각 깊이가 낮은 
mesa를 가진 레이저 다이오드의 경우 접합온도의 증가율
은 0.07 K/mA로 측정되었다. 깊은 mesa 구조를 가진 경

우에서 상대적으로 낮은 접합온도의 증가율은 mesa 측면 
방향으로의 열확산 효과 때문인 것으로 설명된다.

II. 실  험
Fig.1은 실험에 사용된 양자점 에피구조의 개략도를 나

타낸 것이다 [12]. 에피구조는 독일 Innolume 사로부터 구
입한 것으로서 molecular beam epitaxy법으로 2인치 
n+-GaAs 기판위에 성장되었다. 기판 위에 두께 500 nm의 
n+-GaAs 버퍼층, 두께 1.5 ㎛의 n-Al0.3Ga0.7As 클래딩
층, 그리고 GaAs/Al0.3Ga0.7As (2 nm/2 nm) 층이 18번 반
복된 초격자층이 순차적으로 성장되었다. 초격자층 위에 5
개의 InAs/GaAs 양자점층으로 구성된 활성층이 성장되었
는데 양자점 층 사이에는 두께 38 nm의 GaAs 층을 삽입하
였다. 활성층 위에는 다시 GaAs/Al0.3Ga0.7As (2 nm/2 nm) 
층이 18번 반복된 초격자층, 두께 1.5 ㎛의 p-Al0.3Ga0.7As 
클래딩층, 그리고 오믹을 위한 두께 400 nm의 p+-GaAs 
층이 순차적으로 성장되었다. 

통상의 반도체 레이저 다이오드와 동일한 공정을 이용하
여 양자점 레이저 다이오드를 제작하였다. 먼저 p+-GaAs
를 식각한 후 클래딩층인 p-Al0.3Ga0.7As를 식각하여 mesa 
구조를 만들었다. 이때 mesa의 폭은 5 ㎛가 되도록 하였
다. 식각 깊이는 p+-GaAs로부터 0.6 ㎛인 것 (shallow 
mesa)과 2.0 ㎛인 것 (deep mesa) 두 종류로 하였다. 이
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n+ - GaAs substrate

n+ - GaAs buffer layer 500 nm

n - Al0.3Ga0.7As  cladding layer 1500 nm

GaAs/Al0.3Ga0.7As (2 nm/2 nm) x 18 times

GaAs space layer 38 nm

InAs quantum dots
X 5 times

GaAs space layer 38 nm

GaAs/Al0.3Ga0.7As (2 nm/2 nm) x 18 times

p - Al0.3Ga0.7As cladding layer 1500 nm

p+ - GaAs ohmic layer

Fig. 1. Schematics of InAs quantum dot epi-structure
for laser diodes

Fig. 2. Forward voltage versus heat-sink temperature 
for different pulsed injection current. Inset shows 
forward voltage versus current for several values 
of heat-sink temperature.

후 절연막으로 SiNx를 약 0.3 ㎛ 증착하고 리소그래피 공
정을 통하여 식각되지 않은 p+-GaAs 층 위에 있는 절연막
을 노출시키고 노출된 SiNx 절연막을 제거하여 p+-GaAs
층이 노출되도록 하였다. 노출된 p+-GaAs 층 위에 
Ti/Pt/Au 금속을 각각 30 nm/30 nm/300 nm의 두께로 
증착한 후 425 ℃에서 1분간의 열처리를 통하여 p-오믹을 
형성하였다. 다음으로 기판의 두께가 약 120-130 ㎛ 되도
록 연마한 후 AuGe/Ni/Au 금속을 각각 30 nm/30 
nm/300 nm의 두께로 증착한 후 다시 385 ℃에서 1분간의 
열처리를 통하여 n-오믹을 형성하였다.

Ⅲ. 결과 및 논의
제작된 양자점 레이저 다이오드의 접합온도를 측정하기 

위하여 순방향 전압-온도법을 이용하였다. 순방향 전압-온
도법이란 순방향으로 인가된 다이오드의 전류-전압 특성에
서 다이오드의 온도가 증가하면 전압이 낮아지는 특성을 이
용하는 것이다. Fig. 2의 내부에는 측정온도 (heat-sink 
temperature)의 변화에 따른 양자점 레이저 다이오드의 전
류-전압 특성을 나타낸 것이다. 측정온도가 증가 되면서 전
압이 감소되는 현상을 볼 수 있다. 이때 전류는 펄스 폭 1 
㎲와 duty cycle 0.1 %인 펄스형태로 인가되었다. 이와 같
은 특성의 펄스 전류는 레이저 다이오드내에서 접합온도의 

증가에 거의 영향을 주지 않는 것으로 알려져 있다 [7, 8, 
14].

Fig. 2는 측정온도의 변화에 대한 순방향 전압의 변화를 
인가된 전류의 대하여 나타낸 것으로서 Fig. 2의 내부에 삽
입된 양자점 레이저 다이오드의 전류-전압 그림으로부터 
유도된다. 측정온도에 대해서 순방향 전압이 선형적으로 
감소하며 아래 식 (1)과 같이 표시 된다.

   (1)

여기에서 Vf는 순방향 전압, T는 측정온도 이고, A와 B
는 Fig. 2로부터 결정되는 상수이다. 인가전류가 100 mA 
일 때 A와 B는 각각 1.23 V와 -1.4 mV/K로 얻어졌다. 한
편 앞에서 언급한 바와 같이 펄스로 인가된 전류는 접합온
도에 거의 영향을 주지 않으므로 식 (1)에서 펄스로 인가된 
레이저 다이오드에서 접합온도 (Tj)는 곧 측정온도 (T)라 
할 수 있다. 따라서 식 (1)로부터 접합온도는 순방향 전압 
Vf와 다음과 같은 관계식을 갖는다.

    (2)

여기에서 A와 B는 Fig. 2 또는 식 (1)로부터 구하여진 값
이다. 식 (2)는 레이저 다이오드에 전류를 연속 (continuous 
wave: CW)으로 인가하면 그 연속전류에 의한 접합온도 
(Tj)가 증가 할 것인데 그 증가가 순방향 전압 Vf의 값으로 
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Fig. 3. Junction temperature increment relative to 
heat-sink temperature of 30 ℃ for shallow mesa 
of 0.6 ㎛ and deep mesa of 2.0 ㎛.

Fig. 4. Junction temperature variation as a function of 
mesa depth. Inset shows a schematic diagram of 
p-side down laser diode chip mounted on the Cu 
heat-sink.

Fig. 5. Light-Current curves for the InAs quantum dot 
laser diodes with different mesa depths of 0.6 ㎛
and 2.0 ㎛.

나타남을 의미한다. 따라서 연속으로 동작된 레이저 다이
오드의 순방향 전압을 측정하면 그 인가된 전류에 대한 접
합온도가 측정될 것이다. 

Fig. 3은 mesa의 깊이가 0.6 ㎛인 것과 2.0 ㎛인 ridge
형 InAs 양자점 레이저 다이오드에 직류전류를 인가하였을 
때 측정된 접합온도를 나타낸 것이다. 인가된 직류전류에 
대하여 접합온도가 비교적 선형적으로 증가하고, mesa 깊
이가 0.6 ㎛인 것에 비하여 2.0 ㎛일 때 접합온도의 증가
가 상대적으로 작음을 알 수 있다. 전류의 증가에 대한 접
합온도의 선형성은 기존에 GaN LED 및 레이저 다이오드
에서 발표된 결과와 유사하다 [7, 8]. 한편 mesa 깊이가 깊
은 경우에 접합온도의 증가가 상대적으로 작은 것은 mesa
의 측면으로 열 확산이 이루어졌기 때문이며 이에 대한 설
명은 아래에 주어진다.

Fig. 4의 내부에는 제작된 InAs 양자점 레이저 다이오드
의 CW 구동을 위하여 p-영역을 AuSn을 이용하여 Cu 
heat-sink에 접합한 것을 나타낸 것이다. 활성영역 내에
서 발생한 열은 Cu heak-sink로 전도 (conduction)에 의
하여 확산되거나 또는 측면방향의 solder material인 
AuSn으로 확산된다. Mesa의 깊이가 작을수록 측면으로 
확산되는 부분은 작고 대신 GaAs 또는 AlGaAs 층을 통하
여 열이 확산될 것이다. 그러나 GaAs 또는 AlGaAs의 열전
도도 (thermal conductivity)는 각각 44 W/mK와 11 W/mK
이어서 AuSn의 열전도도 57.3 W/mK보다 작아서 mesa의 
깊이가 작을수록 활성영역에서 발생한 열이 효과적으로 제

거되지 못하게 된다. 반면 mesa의 깊이가 깊을수록 측면방
향으로 열 확산되는 부분이 커지게 되고 이에 따라 열이 효
과적으로 제거될 수 있게 된다. Fig. 4는 실험에 사용된 
InAs 양자점 레이저 다이오드의 칩과 동일한 크기에서 0.4 
A의 전류를 인가하였을 때 mesa의 깊이에 따라 접합온도
가 감소되는 현상을 FEMLAB 프로그램을 이용하여 계산한 
것이다. Mesa의 깊이가 0.6 ㎛에서 2.0 ㎛로 늘어나면서 
접합온도가 약 5 ℃ 정도 더 감소하는 것을 볼 수 있다. 이는 
Fig. 3에 실험적으로 측정한 0.4 A에서의 접합온도 차이 
8.8 ℃와 비교할 때 비교적 잘 일치하는 것으로 이해된다. 
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Fig. 5는 mesa의 깊이에 따른 InAs 양자점 레이저 다이
오드의 광-전류 (light- current) 특성을 나타낸 것이다. 
Mesa의 깊이가 깊은 경우 문턱전류가 감소하고 동일한 전
류값에서 광출력이 증가하는 것을 알 수 있다. 이와 같은 
결과는 깊은 mesa에 의한 접합온도의 감소에 기인하기 때
문으로 이해된다.

Ⅳ. 결  론
Mesa 깊이가 0.6 ㎛와 2.0 ㎛인 ridge 형 GaAs/InAs 

양자점 레이저 다이오드를 제작하고 순방향 전압-온도법
에 의하여 접합온도를 측정하였다. Mesa 깊이가 0.6 ㎛인 
양자점 레이저 다이오드의 경우 직류전류 인가에 대하여 
접합온도는 0.07 K/mA로 증가한 반면 mesa 깊이가 2.0 
㎛인 경우 접합온도는 0.05 K/mA의 비율로 증가함을 관
측하였다. Mesa 깊이가 깊은 경우에 상대적으로 낮은 접합
온도 증가는 mesa 측면으로의 열 확산 때문인 것으로 이해
할 수 있었다. 제작된 양자점 레이저 다이오드의 광-전류 
특성 측정 결과 mesa 깊이가 2.0 ㎛인 경우에 문턱전류가 
낮아졌고, 광출력이 상대적으로 증가하였다. 이와 같은 결
과는 mesa 측면으로의 열 확산에 의한 접합온도 감소 때문
인 것으로 설명되었다.
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Junction Temperature of Quantum Dot Laser Diodes Depending

on the Mesa Depth
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Junction temperature of quantum dot laser diodes is investigated by utilizing forward 
voltage-temperature method. In the case of ridge type laser diodes with deep mesa the 
increasing rate of junction temperature to current is about 0.05 K/mA, while in the case 
of shallow mesa the increasing rate is about 0.07 K/mA. It is explained that the relatively 
low increasing rate in the deep mesa results from the heat expansion to the lateral direction 
of mesa.
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