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초  록

  본 연구에서는 전자자기공명(electron cyclotron resonance ; ECR)을 플라즈

마원으로 하는 플라즈마 강화형 화학기상증착법(plasma enhanced chemical 

vapor deposition ; PECVD)과 동시 도핑법을 이용하여, 에르븀이 첨가된 실리콘 

과다 실리콘 산화막(silicon rich silicon oxide ; SRSO)을 증착하였으며, 동시첨

가원은 분산셀(effusion cell) 방법 이나 direct current (DC) 스퍼터 방법을 이

용하였다. 

  SRSO의 증착을 위하여 SiH4와 O2 가스를 이용 하였으며, 급속열처리(Rapid 

thermal annealing ; RTA)공정을 이용하여 SRSO을 나노결정형 실리콘화 하였

다. 그리고 나노결정형 실리콘화 조건을 확인하기 위하여 투과전자현미경

(transmission electron microscopy ; TEM), 전자분산형분광법(electron 

dispersive spectrometer ; EDS) 그리고 주사전자현미경(scanning electron 

microscopy ; SEM)을 이용하였다.

  시료의 특성을 확인하기 위하여, 파장이 477 nm, 488 nm 그리고 980 nm인 

펌핑광을 이용하여 포토루미네선스(photoluminescence ; PL)과 수명 (lifetime)

을 측정하여 실리콘 함량이 34~36% 그리고 에르븀의 함량이 0.04~0.1 % 일 

때 최적의 조건임을 보였으며 RTA 조건이 900~1000 ℃ 그리고 5~10분으로 

열처리 하였을때 최적의 값을 갖는다는 것을 보였다. 

  최적 조건의 시료를 사용하여 상부 공기 클래딩 ridge형 광도파로를 구성하였

으며, 광도파로에 488nm 파장의 레이저를 이용한 상부펌프 및 1480 nm 레이저 

펌핑광을 이용하여 광특성을 분석하였다. 160 mW, 1480 nm 레이저를 순방향 

펌핑 구조로 조사할 경우 대략 75 %의 밀도반전을 얻을 수 있었고, 1.1 dB/cm

의 on-off 이득을 얻을 수 있음을 보였다. 그러나 33 W/cm2의 488 nm 아르콘 

레이저를 상부펌프로 조사할 경우 80 %의 밀도반전을 얻을 수 있었고, 0.2 

dB/cm의 on-off 이득을 얻을 수 있었다. 이러한 on-off 이득의 차이를 바탕으

로 나노결정형 실리콘과 에르븀의 결합비율이 20 %임을 보였다. 

  발광다이오드(Light emitter diode ; LED)를 이용한 상부 펌핑이 가능한 에르
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븀이 첨가된 나노결정 실리콘 광도파로형 증폭기(nc-Si erbium doped 

waveguide amplifier ; EDWA)의 수치해석 모델을 제안 하였으며, 이 모델을 바

탕으로 최적화된 광도파로 구조를 설계하였다. 수치해석 결과로 부터 5 cm 길이

의 nc-Si EDWA에 상부 LED 펌프를 조사하면, 0 dBm 입력신호에 대하여 

1536 nm에서 대략 12 dB의 이득 및 4.5 dB의 잡음 지수를 얻을 수 있음을 보

였다. 본 연구에서는 나노결정형 실리콘과 에르븀간 상호결합효율, 신호 방출 단

면적, 수명 (lifetime of meta-stable state of Er ions) 그리고, 펌프 흡수 단면

적에 대한 최적 값을 제시하고 10 dB 이득 및 5.5 dB 잡음지수 요건을 만족하

기 위한 최소 파라미터 값을 제안하여, 실제 nc-Si EDWA 개발을 위한 조건을 

제시하였다.
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Fig. 7. Transistor count on integrated circuits, Moore’s law. 

I. 서  론

1. 집적회로 기술의 발전과 한계

  1960년에 페이차일드 반도체회사에서 실리콘기반의 집적회로 제조기술이 소개

된 이후 실리콘기반 집적회로 제조기술은 1965년에 무어(G. Moore)에 의해 무

어의 법칙이 제안되면서 폭발적인 발전을 하여 왔다[1]. 무어의 법칙은 집적회로

내의 소자의 집적도, 성능 그리고 저장용량이 매 2년마다 2배씩 늘어날 것이라

는 실리콘기반 집적회로 제조에 관한 기술 발전 정도를 제시한 것으로, 실리콘 

기반 집적회로의 제조기술의 발전에 대한 예측을 가능하게 하였다[1]. 그림 1에

서 보는바와 같이 1947년에 세계 최초로 트랜지스터가 개발된 이래 1960년에 

실리콘기반 집적회로가 개발되었고, 1982년에 자외선레이저 사진식각 공정이 도

입되면서, 2011년까지 실리콘 기반의 집적회로 제조기술은 무어의 법칙을 따라 

발전되어왔다. 

  지난 50년간 집적회로내 트랜지스터의 집적도는 2개에서 20억개 이상으로 늘

어날 정도로 폭발적인 기술 발전이 이루어졌으며, 이러한 실리콘기반 집적회로 

제조기술의 발전은 저가의 고품질 전자소자 및 부품들을 대량으로 산업계에 공
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급하며, 현재의 전자산업 발전을 이끌어왔다[2]. 2011년 기준으로 집적회로 제

조기술은 22 nm 공정이 도입되고 있으며, 국제 반도체 기술 로드맨

(International Technology Roadmap for Semiconductor ; ITRS)의 2010년 보

고에 의하면, 2015년에 이르면 집적회로 제조기술은 11 nm 까지 줄어들 것으로 

예상되고 있다. 이로 인해 집적회로 내부의 소자간 인터커넥트의 총 길이는 수 

킬로미터를 넘고 있으며, 이와 함께 마이크로프로세서의 전류밀도도 급격히 증가

하고 있다. 이러한 배선 선폭의 지속적으로 줄어드는 것과 인터커넥트 길이의 증

가, 그리고 전류밀도의 급격한 증가는 배선간 누설전류의 문제, 전력사용량의 급

격한 증가, 마이크로프로세서내의 발열과 이로 인해, 칩내 열적 열화 현상 등의 

문제가 발생되고 있다. 

  이와 같은 문제를 해결하기 위하여 최근에 이를 위해 데이터의 전송에 전자가 

아닌 광을 이용하려는 연구가 많은 그룹에서 진행되고 있으며, 특히 IBM, 인텔

등에서 나노사이즈의 광파이버 어레이와 하이브리드형 실리콘 광원과 같은 기술

을 보이고 있다. 이런 새로운 연구분야의 주된 연구주제는 마이크로프로세서내의 

정보전송뿐만 아니라 기존의 실리콘 집적회로내의 정보전송을 전자에서 광으로 

대체하려는 것이다. 이러한 분야로 기존 실리콘 집적회로 제조기술과 기존의 포

토닉스의 장점을 결합한 실리콘 포토닉스라는 분야가 최근 많은 관심을 받고 있

다[4].

2. 실리콘 포토닉스의 필요성

  실리콘은 기본적으로 간접띠간격(indirect band gap)을 가지는 물질이므로, 광

정보전송에 필수인 광원을 제작하기에는 발광효율이 낮아 적당하지 않은 물질로 

알려져 있어 1980년대까지는 포토닉스분야에서 배제되어온 물질이다. 그러나 실

리콘은 1.12  eV의 띠간격을 가지고 있어서 파장이 0.9 μm 이하인 빛만 흡수할 

수 있고 광통신에 사용되는 1.3~1.6 μm 파장대의 빛은 흡수 할 수 없으므로 광

도파로로 사용할 수 있는 장점을 가진다. 반면 1.3~1.6 μm 파장대의 빛을 흡수 

할 수 없으므로 이 파장대의 광검출기를 제작하는데 부적합하다는 단점을 가진
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다. 그리고 전압이나 전류등을 인가 했을 때 굴절률의 변화가 크기 않아 광변조

기로도 적합하지 않다. 실리콘은 지구지각의 25 %를 차지할 만큼 흔하게 얻을 

수 있는 물질이라는 장점과 광범위한 실리콘기반 집적회로 제조기술을 이용할 

수 있는 장점이 있다. 따라서, 실리콘의 간접띠간격을 가지는 물질이라는 문제만 

해결된다면, 포토닉스를 집적회로 제조기술에 적용하여 다양한 응용기술을 확보

할 수 있다. 따라서, 실리콘의 낮은 발광효율과 같은 문제를 해결하기 위하여 실

리콘을 나노결정화 하는 연구가 이루어지고 있다[5]. 

  실리콘을 나노결정화 하면 양자구속으로 인해 나노결정형 실리콘(nano- 

crystal silicon ; nc-Si)의 띠간격이 일반 결정형 실리콘의 띠간격 보다 늘어나

는 현상이 알려져 있다. 이로 인해 강한 발광을 하는데, 이를 실리콘기반 광원으

로 활용하려는 연구가 지속적으로 이루어지고 있다. 특히, 희토류원소가 첨가된 

형태의 실리콘 기반 물질에 대한 연구가 많이 이루어지고 있는데, 그 중에서도 

에르븀을 첨가한 나노결정형 실리콘 실리카(Er doped nanocrystal silicon oxide 

; nc-Si : Er) 물질에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있다[6,7].

3. 실리콘 포토닉스의 연구 및 개발현황

 

  현재 실리콘 포토닉스에 관한 연구는 미국, 유럽 그리고 아시아의 일부 국가의 

연구그룹들이 각자 독자적인 연구를 진행하고 있으며, 많은 기업들이 실리콘 포

토닉스분야에 경쟁적으로 연구 지원을 하고 있다. 2000년 중반부터 전세계 반도

체 제조기업 및 연구소등에서 초고속 인터커넥트를 위한 실리콘 포토닉스 기술

을 확보하기 위해 많은 투자가 이루어지고 있는데, Intel을 선두로 IBM, SUN, 

NEC등 반도체 제조 기업들이 미래의 초고속 정보전송 기술을 개발하기 위하여 

많은 노력을 하고 있다[8]. 2002년에 UGent/IMEC에서 상보적 금속 산화물 반

도체(Complementary Metal-Oxide Semiconductor ; CMOS) 제조기술을 이용한 

최초의 실리콘 포토닉스 도파로를 선보인 후, 2004년에는 IBM에서 30 GHz 

SiGe 포토디텍터 제조기술을 선보였고, 이어 2005년에, Intel과 Luxtera에서 10 

Gbps급 광변조기를 선보였다[8]. 2006년에는 Intel에서 하이브리드 타입 실리콘 
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레이저를 선보이며, 같은 해에 Luxteria에서는 CMOS 제조기술을 이용한 

40Gbps 파장 분활 다중화(Wavelength Division Multiflex ; WDM)모듈을 선보

이며, 실리콘 포토닉스 분야의 연구 및 개발은 매년 급속히 발전을 이루고 있다

[8]. IBM과 Intel과 같은 집적회로 제조업체들이 이 분야의 연구를 선도하고 있

으며,  스탠포드대학, 메사추세스공과대학 그리고 캘리포니아공과대학와 같은 대

학에서 초고성능 컴퓨터를 구현하기 위한 목적으로 실리콘 포토닉스의 연구가 

적극적으로 진행되고 있다[8].

  유럽에서는 Interuniversity Microelectronics Centre(IMEC)을 중심으로 컴퓨

터, 통신, 센서등과 같이 실리콘 포토닉스를 광범위하게 적용하기 위한 연구가 

진행되고 있으며, 200mm 실리콘 온 인슐레이터 (Silicon On insulator ; SOI)를 

사용한 실리콘 포토닉스 제조지원 서비스를 진행하고 있고, 2007년 HELIOS 프

로젝트를 추진하며, 실리콘 포토닉스에 대한 전 유럽의 연구 자원을 집중시키고 

있다. 아시아지역에서는 NTT등 일본내 전자 및 통신 관련 기업들이 연구를 진

행하고 있으며, 싱가포르의 IME에서 상업적인 수준의 제품개발을 지원하기 위하

여 제조공정 지원 서비스를 진행하고 있다[8]. 

  현재 실리콘 포토닉스는 크게 기존의 중앙처리장치(Central Processor Unit ; 

CPU)의 성능을 개선하기 위한 연구 분야와 전자기기들 간의 인터페이스 효율을 

올려 컴퓨터 및 정보기기들의 성능을 개선하기위한 연구로 나뉘어져 있다. 2010

년에 Intel에서 50 Gbps 급의 실리콘 포토닉스 링크를 구현 하여, 향후 테라급 

컴퓨터시스템을 구축하기 위한 계획을 진행하고 있으며, 2015년 정도에 이를 달

성할 수 있을 것으로 예상하고 있다[2, 7]. IBM은 미래의 멀티 코어 프로세서를 

위한 on-chip 광 인터커넥터 기술을 개발하였으며, 향후 슈퍼컴퓨터에 적용하기 

위한 연구 및 개발을 수행하고 있고, Luxtera는 2011년에 100 Gbps 급 광 변조

기를 선보이며, 현재 가장 빠른 전송기술을 확보하고 있다[7]. 특히 Intel에서는 

테라비트급 컴퓨터시스템 구축에 필요한 실리콘 포토닉스를 활용한 다음과 같은 

제조 기술이 확보되어야 한다고 제시 하였다[2].

1) 실리콘 기반 광원기술 확보

2) 실리콘 제조기술과 융합할 수 있는 광도파로 제조기술

3) 실리콘 기반의 광변조기
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4) 실리콘 기반의 광검출기

5) 전자회로와의 집적기술

6) 소자간 연결을 위한 수동 광정렬 기술

  광원과 관련된 기술은 크게 실리콘 기반과 III-V 화합물 반도체 기반으로 나

눌 수 있는데, 실리콘 기반의 광원의 경우 기존 CMOS공정으로 광원을 실리콘 

기판위에 집적시킬 수 있어 소자의 가격이나 크기를 줄일 수 있는 장점을 가지

고 있으나, 실리콘이 간접띠간격 물질이라 발광효율이 매우 낮은 문제로 실질적

으로 현재의 기술 수준으로는 광원을 확보학기 위한 이득 물질로 쓰기에는 문제

가 많다[4]. III-V화합물 반도체를 이용한 경우 발광효율 및 광원 제조기술등이 

이미 확보되어있으나, 이로 인해 실리콘과의 공정호환문제가 발생하여, 제조비용 

상승, 광결합에 의한 광손실등의 문제점을 가지고 있다. 따라서, 실리콘 기반의 

광원을 확보 하기 위하여 최근에는 실리콘에 특정물질을 도핑하거나, 기공성실리

콘, 나노결정형 실리콘의 형성등으로 실리콘의 발광효율을 높이려는 연구가 활발

히 진행되고 있다[5]. 

  Intel은 2005년도에 실리콘을 기반으로 한 라만레이저를 개발하여, 실리콘 기

반 광원의 제작 가능성을 제시하였고, 2006년에는 하이브리드형 실리콘 레이저

를 개발하였다[9]. 이와 함께 2007년에 40GHz의 실리콘 기반의 광모듈레이터를 

개발함으로써 테라급 컴퓨터시스템을 구성하기 위한 기반연구를 진행하고 있다

[9]. 이런 결과로 앞에서도 언급 했듯이 2010년 단일칩 형태의 50Gbps급 실리

콘 포토닉스 링크를 시연해보이며, 상용 가능성을 제시하였다[2, 9]. 그러나 하

이브리드형 실리콘 레이저의 효율이 III-V화합물 반도체를 활용한 광원보다 효

율이 낮아, 실리콘을 기반으로 하는 광원을 제작하기 위한 실리콘 집적회로 기술

을 적용하기에는 공정의 복잡성이 남아 있다[5]. 이러한 문제의 해결을 위하여 

실리콘 기반 광원 제조기술에 대하여 많은 연구가 이루어지고 있다. 특히, 에르

븀이 첨가된 나노 결정형 실리콘을 광 이득 매질로 사용한 광원을 개발하기 위

하여 연구가 이루어지고 있다[10, 11]. 

  실리콘 기반 나노광원소자의 연구에 있어서, 회토류 원소를 감응물질로 이용한 

나노결정형 실리콘의 연구가 최근 많이 연구되고 있는데, 특히 에르븀이 첨가된 
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나노결정형 실리콘 실리카에 대한 연구가 차세대 레이저 및 증폭기로의 활용을 

위하여 이루어지고 있다[10-13]. 회토류 원소가 첨가된 증폭기를 제작함에 있

어서 가장 큰 문제중 하나는 회토류 원소의 농도에 따른 소광 (quenching)현상

의 발생이다. 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 방출 단면적이 매우 큰 것으로 

알려져 있는 에르븀 첨가형 나노결정형 실리콘 실리카에 대하여 많은 연구가 진

행되고 있다[14-16]. 

  에르븀이 첨가된 광증폭기(Erbium doped Fiber Amplifier ; EDFA)는 기본적

으로 에르븀 3가(Er
3+)이온의 4f 에너지 준위의 내부 에너지 천이에 의한 증폭

특성으로 인해 안정적이며, 낮은 잡음의 발광특성을 보인다. 그러나 에르븀 3가

이온의 좁은 영역의 에너지 천이와 에너지흡수 밴드의 낮은 흡수 때문에 증폭매

질이 길어져야 하고, 또한 레이저와 같은 강한 파워와 잘 정렬된 광이 필요하다

[16]. 이러한 이유로 인해 광 인터커넥션, 특히 마이크로 프로세서간 광연결이

나, 광버스 인터페이스등에 적용하기에는 적합하지 않다[5]. 따라서 이를 해결하

기 위하여 에르븀이 첨가된 광도파로 증폭기(Erbium doped waveguide 

amplifier ; EDWA)에 대한 연구가 이루어지고 있다[17]. 그러나, EDWA도 

EDFA와 같이 에르븀을 증폭매질로 사용하고 있어 낮은 에너지 흡수에 따른 문

제가 발생한다[17]. 따라서, 에르븀 이온에 이터븀(Yb) 이온을 동시 첨가하는 

방법, 호스트 물질인 실리콘의 형태를 바꾸려는 방법등을 이용하여 증폭광과 에

르븀이온간의 상호작용효율을 높이고, 에르븀 3가이온에 의한 흡수 단면적을 넓

히려는 연구가 이루어져 왔다[5, 17]. 이와 같은 연구중 나노결정형 실리콘에 의

하여 에르븀 3가이온의 흡수단면적을 넓히려는 시도인데, 실리콘은 기본적으로 

간접띠간격을 가지고 있어서 광매질로는 적당하지 않으나 에르븀과 같은 감광성 

이온을 주입하여, 실리콘이 가지고 있는 광매질로써의 단점인 간접띠간격을 극복

하고자 하는 연구가 진행되고 있다[6]. H. ennen 등에 의하여 극저온에서의 비

정질 실리콘내의 에르븀 3가이온에 의한 발광을 보여, 실리콘을 광매질로 사용할 

수 있는 가능성을 제시하였다[18]. 

  J. Michel과 B.Zhen 등에 의해 에르븀이 첨가된 실리콘을 이용하여, 극저온이 

아닌 상온에서의 에르븀 3가 이온에 의한 발광특성을 확인하였다[19-21]. 그러

나 이러한 성과에도 불구하고 에르븀이 첨가된 실리콘의 낮은 광효율[22]과 에
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르븀 3가 이온의 발광의 온도에 의한 소광현상[23]등이 문제가 대두되었다.

  따라서, 이러한 문제를 해결하기 위하여 에르븀을 첨가할 때 산소를 같이 첨가

하는 방법과 양자제한효과를 이용하기 위해 실리콘 산화막내에 나노결정형 실리

콘을 형성하는 연구가 이루어지고 있다[10, 24]. 실리콘 산화막을 베이스로 하

고 여기에 나노결정형 실리콘이 포함되는 형태인 SRSO는 나노결정형 실리콘에 

의하여 직접적으로 에르븀 3가 이온으로의 에너지 전이가 나타나므로 상온에서

도 효과적인 발광특성을 보이게 되어 다양한 광학적 응용이 가능하다[11-13, 

25-27].  

  본 논문은 에르븀이 첨가된 나노결정형 실리콘 박막의 형성 기구를 확인하고 

나노결정형 실리콘과 에르븀 이온간의 에너지 전달에 있어서 효과적인 발광을 

위한 조건을 제시하고, 에르븀이 첨가된 나노결정형 실리콘 박막의 발광특성을 

적용하여 광도파로형 광증폭기를 제작하였다. 제작된 광도파로형 광증폭기의 증

폭특성을 확인하기 위하여, 신호광과 동일하게 펌핑광을 주입하는 동일면 펌핑광 

증폭과 상부펌핑광 증폭 기구를 적용하였다. 그리고 그 결과로부터 에르븀이 첨

가된 나노결정형 실리콘에서 발광 및 증폭이 제한되는 현상이 있음을 제시하고 

이와 같은 현상의 발생 원인을 박막형성 기구와 내부 에너지 전달 기구를 적용

하여 규명 하기 위하여 다음과 같이 진행된다. 1장에서 이 논문의 개요 및 연구

현황 및 목적에 대하여 언급하였으며, 2장에서는 연구와 관련된 박막형성기구와 

비례방정식으로 알려져 있는 실리콘 나노결정에서 에르븀으로의 내부 에너지 전

이에 대한 내용을 기술 하였다. 3장에서는  박막의 증착공정 및 광도파로 식각공

정에 대한 내용 및 특성평가방법 그리고 연구에 사용된 장비에 대하여 설명하고

고 있으며, 4장에서는 실험의 결과에 대하여 기술 하였는데, 박막의 물리적 특성 

및 결함의 분석과 제작된 시료의 PL 및 러더포트 후방산란 분광법(Rutherford 

Backscattering Spectrometer ; RBS) 결과를 통해 박막내 실리콘, 산소, 에르븀

의 조성비 제시하고, 제시된 조건을 적용하여 광도파로를 제작하고 광증폭 특성

에 대하여 수치해석을 포함하여 분석을 한다. 마지막으로 5장에서는 4장에서 언

급한 분석을 토대로 이 연구의 결론을 언급하였다.  
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Fig. 8. Energy band gaps of a Si nanocrystal and bulk Si.

II. 이  론

1. 나노결정형 실리콘의 양자 제한 효과

  나노결정형 실리콘에서 나노결정의 크기에 따른 양자제한효과가 발생하지만, 

나노결정형 실리콘은 간접띠간격 전이를 한다. 그림 2에서 보이는것과 같이 나노

결정의 크기가 줄어들면 강한 양자제한효과가 나타나고, 광학적 띠간격은 넓어진

다. 이와같이 나노결정형 실리콘의 크기에 의존하는 띠간격은 나노결정의 크기가 

작아지면 1.6 eV의 발광밴드에서 블루 쉬프트하여 광발광이 확인된다. 

  만약 길이가 각각 Lx, Ly, Lz 인 직육면체형태의 nc-Si를 가정하면 전자-홀 

쌍은 3차원적으로 전개된다. 이때 나노결정형 실리콘과 실리콘 산화막의 경계면

에서 포텐션 장벽이 무한하다고 가정하면, 전자 1개의 전자 에너지는 

E
e
α,β,γ=E

c
+
π 2ℏ 2

2m*
e (

α 2

L2x
+
β 2

L2y
+
γ 2

L2z) (1) 

와 같이 주어지며, 홀의 에너지는

E
h
α,β,γ=E

v
-
π 2ℏ 2

2m
*
h (

α 2

L
2
x

+
β 2

L
2
y

+
γ 2

L
2
z) (2) 
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Fig. 9. Model describing the light amplification process in ErSRSO 

and showing the schematic band structure of an erbium-doped silicon 

nanocrystal in a silica host matrix.

와 같이 주어진다. 여기에서 α,β,γ는 0이 아닌 양의 정수, m*
e
, m*

h
는 각각 

유효전자질량과 유효 홀 질량, E
c, E

v는 각각 전도대의 에너지와 전자대의 에

너지이고 ℏ는 플랑크 상수 이다. 

  여기서 유효질량을 적용하여 나노결정형 실리콘의 에너지 간격을 구하면 

Egap=E
(0)
gap+

ℏ 2π 2

2 (
1
Lx
+

1
Ly
+

1
Lz)(

1

m
*
e

+
1

m
*
h) (9 

)

와 같이 근사할 수 있는데 E(0)
gap

 실리콘의 에너지 간격으로 1.12 eV 정도이며, 

Lx, Ly, Lz은 나노입자의 x, y, z 방향의 크기 이며, m
*
e
, m

*
h
는 각각 유효전자

질량과 유효 홀 질량이다[28]. 

2. nc-Si:Er 발광 기구

  에르븀 첨가 광섬유에서는 에르븀 이온이 펌프광을 직접 흡수하여 여기 되지

만 에르븀 첨가 SRSO 박막에서는 실리콘 나노클러스터가 감광제로 작용하여 먼

저 펌프광의 광자를 흡수하고, 그 에너지를 Auger 재결합과 유사한 기작으로 에

르븀 이온에 전달한다[32, 33]. 이렇게 여기된 에르븀 이온은 신호광을 받아 유
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도방출을 통해 1.54 μm 파장 대역의 빛을 방출함으로써 이득을 얻게 되는데, 그 

과정을 그림 3에 나타내었다. 발광 과정은 펌핑광이 입사(1)되면 nc-Si의 크기

에 의해 결정된 만큼의 제한된 엑시톤의 발생과 재결합과정이 수반되고(2) 이때 

발생한 에너지가 근처의 에르븀 이온에 공명성 비발광 전이를 한다(3). 이렇게 

전이된 에너지는 에르븀의 바닥준위인 
4I15/2에서 

4I11/2 에너지 준위로 에너지 전

이가 일어나고(4) 
4I11/2 에너지준위에서 빠르게 준안정 준위인 4I13/2로 에너지

완화가 발생하다(5). 이후 입사광에 의해 발광하여 1550nm의 광이 발광된다.

  실리콘 나노클러스터의 효율적인 감광 작용과 높은 흡수단면적[51, 54, 55]에 

의하여 에르븀 이온의 흡수단면적이 실리카 광섬유 안에 있을 때와 비교하여 약 

10
3 ~ 10

4 배 커지는 효과가 생기므로 짧은 반응 길이에서도 높은 이득을 얻을 

수 있다[11, 34]. 

 

3. 실리콘 나노클러스터 / 에르븀 사이의 에너지 전달 메카니즘

  이에 대해 나노결정형 실리콘과 에르븀간 증폭과정중 증폭기의 구조에 따른 

증폭특성이나 에르븀의 농도에 따른 소광특성 그리고 여기상태흡수(excite state 

absorption ; ESA)등은 고려하지 않은 수정된 나노결정형 실리콘과 에르븀간의 

상호작용에 대해 그림 4에 나타내었다. 

1. 980nm 보다 큰 에너지 상태에 대한 PL은 무시할 수 있다[36, 52].

2. 나노결정형 실리콘에서의 자극발광은 980nm 흡수 밴드에서만 발생한다

[37, 38].

3. 나노결정형 실리콘에서 에르븀 3가 이온간의 준 공명성 에너지 전달은 

4I11/2 에너지 준위에서만 발생한다[39]. 

와 같은 제한 조건을 적용한 실리콘 나노크리스털의 에너지 흡수와 방출에 대한 

식은

dnb
dt
=
σ
abI

eff
p

hν p
nb-

nb
τ
ba
-CpnbN2

(13) 
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Fig. 10. Schematic of energy transfer of nc-Si to Er3+.

dna
dt
=-

σ
abI

eff
p

hν p
na+

nb
τ
ba
+CpnbN2

(14) 

nτ=na+nb (15) 

와 같이 표현되어지며, 에르븀이온의 에너지 흡수와 방출에 대한 식은 

dN3

dt
=CpnbN1-

N3

τ
32
-
N3

τ
31 (16) 

dN2

dt
=
N3

τ
32

-
N2

τ
21

-(σ 21N2-σ 12N1)
I
eff
g

hν g
-CpnbN2

(17) 

dN1

dt
=-CpnbN1+

N2

τ
21
+
N3

τ
31
+(σ 21N2-σ 12N1)

I
eff
g

hν g
+CpnbN2

(18) 

N τ=N1+N2+N3 (19) 

와 같이 표현되어진다. 위의 식에서 나노결정형 실리콘과 에르븀 이온간에 에너

지 전달상태를 알수 있는데 식(8)과 식(11)을 비율방정식이라고 하며 그 둘 사

이의 에너지 전달은 Cp에 의해서 이루어진다. 이 식에서 주입된 펌프광이 나노

결정형 실리콘에 흡수된 후 에르븀에 전달되고, 이로부터 신호광을 증폭하는 메

커니즘을 수학적으로 설명할 수 있다. 식(6-12)에서 na, nb, N3, N2, N1, σab, σ

12, σ21, τba, τ32, τ31, τ21, Cp는 각각 나노결정형 실리콘의 여기상태, 바닥상태, 에
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Fig. 11. 2-dimensional propagation model for pump and signal waves.

르븀의 2차여기상태 (980nm), 준안정화상태(1530nm), 바닥상태, 나노결정형 실

리콘의 흡수단면적, 에르븀의 흡수단면적, 방출단면적, 나노결정형 실리콘의 수

명, 에르븀의 3/2 레벨 수명, 3/1 레벨 수명, 2/1 레벨 수명 그리고 나노결정형 

실리콘과 에르븀의 에너지 전달 비율 커플링 상수이다. 

4. 도파로에 광의 전파 원리 

  일반적인 EDFA에서의 진행 방정식[40]은 신호광과 펌핑광의 방향이 같은 경

우 적용된다. 따라서 일반적인 진행방정식을 펌핑광이 신호광에 수직하게 입사할 

경우에도 적용이 가능하도록 진행방정식을 정리하면 

dP±p
dy

=- σ abnaI
eff±
p -α pP

±
p±γ pP

∓
p  (20) 

dP
±
s

dz
=±(σ 21N2-σ 12N1)Γ sP

±
s±2σ 21N2

Γ
shν sΔν s±α sP

±
s±γ sP

∓
s (21) 

와 같이 주어진다.  
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Fig. 12.  Mode of propagation input signal on the rib type optical waveguide.

Er doping concentration : Nτ(cm
-3) 3.0×10

19

nc-Si Concentration : nτ(cm
-3) 3.0×10

19

nc-Si excitation cross section : σab(cm
2) 5.0×10

-17

Signal emission cross section : σ21(cm
2) 6.0×10

20

Signal absorption cross section : σ12(cm
2) 6.0×10

20

nc-Si/Er coupling : Cp(cm
3s

-1) 7.0×10
-16

Free electron absorption : Cs(cm
3s

-1) 3.0×10
-19

(b->a) lifetime : τab(s) 2.5×10
-5

(3->2) lifetime : τ32(s) 2.4×10
-6

(3->1) lifetime : τ31(s) 7.1×10
-4

(2->1) lifetime : τ21(s) 8.5×10
-3

WG background loss in signal band(dB/m) 20

Table 1. Parameters used in the analysis

  여기에서 P±p는 ±y 축 방향의 진행되는 펌핑광의 세기, α
p
는 펌핑광이 도파

로 내에서 파장에 따른 배경 손실, γ
p
는 펌핑광의 파장에 따른 Rayleigh 후방

산란 계수이며, P
±
s
는 ±z 축으로의 신호광의 세기, α

s
는 신호광의 도파로내에서 

파장에 따른 배경 손실, γ
s
는 신호광의 파장에 대한 Rayleigh 후방산란계수,  

Γ
s
nc-Si:Er와 신호광의 도파로내의 모드에 대한 겹침상수 이다[76]. 

  그림 5는 식(13)과 식(14)에서 기술한 진행방정식의 적용된 상부 펌핑 광도

파모델에 대한 개념도이다. 신호광의 진행은 일반적인 EDFA의 진행방정식과 동

일하나 펌핑광의 진행 방향은 신호광의 진행방향과 수직임을 보이고 있다. 
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Fig. 13.  absorption and emission cross section of erbium ion.

  그림 6은 rib 광도파로에 대한 신호광의 모드분포를 보여주고 있다. 그림 6의 

오른쪽은 rib형태의 광도파로롤 나타낸 것이고 왼쪽은 광도파로에서의 모드 분포

를 보여주고 있는 것이다. 이 결과는 그림 5의 모델과 식(13)과 식(14)를 적용

하여  계산된 것이며, 펌핑광이 수직으로 입사하게 하여도 광도파가 이루어지고 

있음을 보이는 결과이다. 실리콘 나노크리스탈과 에르븀의 흡수/방출 단면적 값

이나 lifetime과 같은 파라미터 값은 표 1에 정리하였다 [36,41-44]. 

5. McCumber 관계식

  McCumber 관계식은 특정매질이 주파수에 따른 흡수단면적과 방출 단면적과

의 관계를 정의 한 식인데   

σ
e(ω)
σ
a(ω)

exp( ℏ
ω

kBT)=(
N1

N2)Texp(
ℏω z
kBT) (29) 

와 같다. 여기서 σ
e(ω) 와 σ

a(ω)는 각각 주파수 ω에서 유효 방출 단면적과 

유효 흡수 단면적, (N1/N2)T는 열적 안정상태의 대한 밀도의 비이며, ω
z
는 
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영준위(zero line)주파수, ℏ는 플랑크 상수 그리고 k B
는 볼츠만 상수 이다. 

이 McCumber 관계식은 특히, 준 세 준위(quasi-three-level) 이득 매질에서의 

분광특성에 대해 해석할 때 유용한데, 예를 들어 희토류 원소가 첨가된 이득 매

질의 경우에 적용할 수 있다. 

  또한 일반적인 증폭특성은 여기된 준위와 온도에 의해 결정되며,  σ
e(ω) 와 

σ
a(ω)의 관계로 나타내어지는데

G(ω)=N2
σ
e(ω)-N1

σ
a(ω) (39) 

와 같으며, 이식으로부터 이득을 구할 수 있다. 

식 (16)은 이득매질내 방출 단면적과 흡수 단면적은 독립적인 요소가 아님을 나

타내어주는 것이다[45].  

  그림 7는 실험에 사용된 에르븀의 흡수 및 방출 단면적을 보여주는데, 

1500nm ~ 1610nm에 이르는 넓은 대역에 대해 흡수 방출 단면적을 이용하여  

얻을 수 있다. 그림 에서 보여진 방출 스펙트럼의 경우 PL실험을 통해 얻은 파

장별 측정치로부터 추정하였으며, 이러한 방출 스펙트럼을 바탕으로  McCumber 

관계를 이용해서 흡수 스펙트럼을 얻었다.
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Fig. 14. Flow chart of Er doped nc – Si processor. 

III. 실  험 

1. 에르븀 첨가형 나노결정형 실리콘 박막증착

  그림 8은 에르븀 첨가형 나노결정형 실리콘 박막을 증착하고 이를 이용해 광

도파로를 제작, 특성을 확인하기 위한 전체 공정 순서도 이다. 순서도에 따라 

Condition 항목에서는 에르븀이 첨가된 SRSO를 증착하기 위한 조건을 설정하고 

Core deposition 항목에서는 에르븀이 첨가된 SRSO를 증착했다. 이렇게 증착된 

샘플의 특성을 조사하기 위하여 PL을 이용하여 PL의 값이 기준값 보다 크면 

RBS를 이용하여 그 조성을 확인하였다. 

  실리콘과 산소 그리고 에르븀의 조성이 증폭에 적합한 것을 선택하고 이를 광

도파로로 제작했다. 이렇게 제작된 도파로는 이득실험을 진행하였다. 에르븀이 

첨가된 나노결정형 실리콘 박막을 형성하기 위하여 사용한 기판은 p-type 

Si(100)에 10um로 산화막 처리 되어있는 SOI기판을 사용하였다. 기판의 세척은 

아세톤과 이소프로필 알콜을 이용하여 순차세척한 후 DI(diluted ion) 워터를 이
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Description condition(Sputter) condition(Evaporator)

GAS flow(sccm)

Ar =5 

SiH4 =4.2, 3  

O2 = 4.3~5.3

Ar =5, 7 

SiH4 = 2, 2.5, 3 

O2 = 2, 3

Base Pressure(Torr) ~ 10-7 ~ 10-7 

Working Pressure(Torr) ~10-3 ~10-5~10-3 

ECR power(W) 600~1200 600~1200

substrate 

temperature(℃)
450 450

Sputter Voltage(V) 70~1000 -

Effusion Cell 

Temperature(℃)
- 1300, 1100, 900

Deposition Time(min) 720 1200

Table 2. Processor conditions

용하여 헹구어 준비하였다. 에르븀 소스는 도핑 소스가 분산셀인 경우에는 헥산

오일에 보관되어있는 에르븀 알갱이를 아세톤과 이소프로필 알콜을 이용하여 세

척한후 PBN(Pyrolytic Boron Nitride)도가니에 충진하여 준비하였으며, 도핑소

스가 DC 스퍼터인 경우에는 1인치 x 1/4인치의 에르븀 디스크를 아세톤과 이소

프로필 알콜을 이용하여 세척하여 sputter 건에 장착하여 준비하였다. 도핑용 에

르븀 소스는 순도가 99.999%인 것을 사용하였다. 메인증착챔버는 터보분자펌프

를 이용하여 진공도가 5x10
-7 Torr 가 되도록 하였다. 장비와 기판이 준비되면 

표 2의 공정조건을 사용하여 증착공정을 진행하였다. 

  플라즈마 점화용 가스는 Ar이며, ECR 발생용 챔버 내부에 가스 헤드를 두어 
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Fig. 15. Schematic of ECR-PECVD system.

별도로 주입하였다. Ar 가스의 양은 5~7sccm으로 하였으며, MFC(Mass Flow 

Controller)를 이용하여 제어하였다. 

  SRSO의 증착에는 SiH4와 O2 가스를 사용하였으며, SiH4/O2의 가스비를 ~1

로 하였다. 증착시 공정진공도는 ~0.5 mTorr에서 진행하였으며, 증착시 기판온

도는 450℃로 하였다. SRSO 증착시 에르븀을 동시에 첨가하게 되는데, 에르븀 

첨가 방법은 effusion cell을 이용한 evaporation과 DC 전압을 이용한 sputtering 

두가지 방법을 선택적으로 사용하였다. Evaporation 조건은 900, 1100, 1300℃

로 하였으며, Sputter 조건은 70~1000V로 하였다. 

  에르븀이 도핑된 실리콘 나노결정형 실리콘박막을 증착하기 위하여 ECR 

(electron – cyclotron resonant) - PECVD(plasma enhanced chemical vapor 

deposition)를 사용하였다. 그림 9는 ECR-PECVD 시스템의 전체 개략도이다. 

그림에서 보면, 반응챔버가 가운데 있고 그 옆으로 로드챔버가 있다. 로드챔버에

서 반응챔버로는 샘플이송장치를 이용하여 이송하도록 하였다. 그리고 ECR 

plasma 발생기, 진공배기 시스템과 반응후 남은 폐가스를 처리하기 위한 유틸리

티로 구성되었으며, ECR plasma를 이용하여 반응기체들을 활성시켜 실리콘 표

면에 SRSO(silicon-riched silicon oxide)를 형성하는 과정에 에르븀을 소량 첨

가하기 위하여 Effusion-cell 과 sputter를 사용할 수 있도록 하였다. 
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Fig. 16. Schematic of ECR-PECVD chamber.

  그림 10는 ECR-PECVD의 반응챔버를 자세히 묘사한 개략도이다. 위쪽으로 

회전이 가능한 샘플 홀더 및 기판가열을 위한 히터를 설치하였으며, 이때 샘플홀

더는 40rpm까지 회전할 수 있게 하였고, 히터는 800℃까지 가열이 가능한 탄탈 

선을 이용한 저항성 히터를 사용하였다. 왼쪽으로 effusion cell이나 DC sputter

를 선택적으로 설치 할 수 있도록 하였는데, 설치된 effusion cell은 고온 cell로 

1800℃까지 사용할 수 있으며, 도가니 크기는 5cc이며 도가니는 PBN(Pyrolytic 

Boron Nitride) 을 사용하였다.  sputter는 샘플홀더에 근접하게 설치 하였으며, 

DC 전압은 0~1000V 까지 가변할 수 있도록 하였다. ECR plasma를 위하여 Ar

을 주입할 수 있는 가스샤워를 따로 설치하였으며, ECR 챔버의 위쪽으로 반응가

스 공급용 가스헤드샤워를 2층으로 설치 하여 반응가스가 가스 공급라인 상에서 

반응 하는 것을 막을 수 있도록 하였다. 반응챔버 뒤편으로는 진공 배기 시스템

이 장치 되어있으며 배기된 가스는 중화장치(scrubber)를 통해 완전 중화된 뒤 

배기 하도록 장치 하였다.  
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Fig. 17. Schematic of Rapid Thermal Annealer.

2. 급속열처리공정

  급속열처리(Rapid thermal annealing ; RTA) 공정은 SRSO:Er박막의 형성후 

SRSO박막에서 nc-Si를 형성하는데 있어 가장 중요한 공정이며, 이를 위한 RTA

의 개략도를 그림 11에 보였다. Ar, N2, O2를 분위기 가스로 사용할 수 있게 하

였으며, 가스의 유량은 mass flow controller(MFC)를 이용하여 조절할 수 있도

록 장치하였다. 가열은 급속열처리기의 상부에 장치한 할로겐 램프로 하였으며, 

총용량은 10 kW로 하였다. 상압 급속열처리 공정을 하기 위하여 배기라인 중간

에 차압밸브를 넣어 대기압 이상이 되면 자동으로 밸브가 열리도록 하였다. 샘플

홀더는 쿼츠를 이용하였으며, 4인치 까지 공정진행 할 수 있도록 제작하였다. 

  나노결정형 실리콘의 형성을 위하여 그림 12와 같은 온도 변화 곡선을 따라 

RTA공정을 진행하였는데, 그림 12는 설정온도를 900℃로 한 예이다. RTA공정

은 설정온도를 900~1100℃로 하여 진행하였으며 급속가열시간과 급속냉각시간

은 설정온도에 상관없이 각각 5분으로 하였다. 급속열처리 공정을 진행 하기전 

가열챔버는 진공을 하여 공기에 의한 샘플의 오염을 막도록 하였으며, 이때 진공

압력은 2x10-3 Torr이하로 하였다. 진공을 확인한 후 대기압하에서 급속열처리

공정을 진행하기 위해 분위기 가스인 Ar을 20 sccm 흘려 주면서 진공펌프의 밸
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Fig. 18. RTP temperature profile.

브를 닫아 Ar가스가 가열챔버내 차도록 하였다. 이때 압력게이지를 이용하여 대

기압을 확인 하였다. 대기압이 확인되면, 히터를 켜 급속가열을 진행하였다. 급속

가열시간이 완료되면 Ar가스를 다량으로 가열챔버내로 흘려보내 가스에 의하여 

냉각될 수 있도록 하였다. 
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Fig. 19. Schematic of PL and Lifetime measurements.

3. Photoluminescence 및 lifetime 분석방법

  본 연구에서는 photoluminescence(PL) 측정을 위하여 477 nm 및 980 nm 파

장 대역의 펌프광을 이용하여 샘플을 여기시켰다. 이 두 파장은 에르븀 첨가 

SRSO 박막 내부에 존재하는 한 가지 종류의 물질에만 각각 흡수된다. 477 nm 

는 에르븀 이온의 흡수선이 아니기 때문에 에르븀과는 직접적인 상호작용을 하

지 않고, 일단 실리콘 나노클러스터에 흡수된 뒤에 에르븀으로 에너지가 전달되

어 PL이 관찰된다[48, 49]. 따라서 이 경우의 PL로부터는 실리콘 나노클러스터

의 활성화 상태에 대한 정보를 얻을 수 있다. 그리고 980 nm 는 실리콘 나노클

러스터에는 흡수되지 않고 에르븀에만 흡수되므로, 박막내부의 에르븀 이온 활성

화 상태를 알 수 있다. 이와 같이, 두 종류의 펌프광을 이용한 PL 관찰을 통하여 

물질 내부에서 실리콘 나노클러스터 및 에르븀 이온이 어느 정도 활성화되어 있

는지를 밝힐 수 있다.

  PL 측정을 위한 실험 장치 구성은 그림 13과 같으며, 광원으로는 477 nm 대

역의 펌프광 방출을 위한 아르곤 이온 레이저(Ar ion laser) 또는 473 nm 

DPSS 레이저(diode-pumped solid-state laser), 그리고 980 nm 펌프광 방출을 
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Fig 20. Comparison of PL intensity of 200um and 2000um slit width.

위한 레이저 다이오드(laser diode)가 있다. 그 외의 구성요소는 optical 

chopper, monochromator, IR 통과 필터(infrared passfilter), InGaAs 광검출기

(InGaAs photo diode), current pre-amplifier, lock-in amplifier 등이다. 이 중 

current pre-amplifier는 InGaAs 광검출기에서 나온 전류 신호를 뒷단의 

lock-in amplifier에서 사용할 수 있도록 증폭시켜 줌과 동시에 전압 형태의 신

호로 변환해준다. 특히 lock-in amplifier는 SNR(signal-to-noise ratio) 향상 

효과로 인해 보다 정확한 PL 수치를 측정할 수 있도록 해주는 중요한 장비이다.  

  Lock-in amplifier는 기준 신호(reference signal)와 위상이 일치하는 분석 신

호(analytical signal)만 증폭하는 원리로 동작하며, optical chopper가 기준신호

와 분석신호를 동시에 만들어내는 역할을 한다. 또한 IR 통과 필터는 샘플 표면

에서 반사되는 가시영역 파장대의 펌프광 등이 monochromator로 들어가는 것을 

막아주어 IR 파장대인 1536 nm 근방의 PL만을 보다 정확히 측정할 수 있도록 

도와준다. 본 연구에서 PL 스펙트럼은 2 nm 간격으로 각지점에서 3 회씩 측정
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Fig. 21.  Time dependance PL by using optical chopper(chopper operation 

frequency ; 13 Hz).

한 값을 평균하여 얻었으며, PL 수치는 측정된 스펙트럼 상에서 최대값을 나타

내는 1536 nm 근방의 값을 박막 두께 정보로 보정하여 사용하였다. 이는 펌프 

파장에 상관없이(477 nm 및 980 nm) 모두 동일하게 적용하였으며, PL 측정시 

477 nm 아르곤 레이저의 파워는 약 350 mW, 980 nm 레이저 다이오드의 파워

는 약 250 mW 였다.

  그림 14에서 보인 PL 스펙트럼은 에르븀의 전형적인 방출스펙트럼과 비슷한 

양상을 보이며, 에르븀 이온의 방출 파장인 1536 nm 근처의 PL 최대값의 상대

적인 크기를 통해 실제로 이득을 얻기 위한 작용이 얼마나 잘 일어날지를 예측

할 수 있다. 이는 PL에 해당하는 자발방출(spontaneous emission)이 더 우세하

게 일어날수록 광증폭기의 이득에 해당하는 유도방출(stimulated emission) 또한 

우세하게 일어난다. 이와 같이 증착조건에 따른 477 nm 및 980 nm PL의 상대

적 크기를 통해서 나노결정형 실리콘과 에르븀의 상태를 파악할 수 있으며, PL

이 커지는 조건을 찾으면 높은 이득을 얻을 수 있다. 한편, 본 연구에서 사용한 

PL 장비의 monochromator의 슬릿간격은 200 μm ~ 2000 μm 사이에서 조절이 
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Fig. 22. Example of Lifetime analysis. 

가능한데, 그림 14에 슬릿간격이 최소일 때와 최대일 때의 PL 스펙트럼을 함께 

나타내었다. 슬릿간격이 작을 경우에는 보다 높은 해상도의 스펙트럼을 얻을 수 

있지만 검출기에 도달하는 빛의 양이 감소하여 PL 세기가 낮은 시료의 측정이 

어려워진다. 따라서 본 연구에서는 PL 스펙트럼의 관찰이 필요한 경우를 제외하

고는 슬릿간격이 2000 μm 일 때 측정한 값을 이용하였다.

  수명은 에르븀 이온의 준안정상태의 수명을 의미하는데, 펌프광이 광학적 초퍼

를 통과하여 시료를 여기하도록 하여 얻을 수 있는 PL 수치의 시간에 따른 변화

로부터 얻을 수 있다. 따라서 앞에서 기술한 PL 측정 장치를 그대로 이용하여 

수명을 알 수 있다. 그림 15은 오실로스코프로부터 얻은 PL 수치의 시간에 따른 

변화 파형이며, 이와 같은 파형의 감소 부분(decay curve)에 대해서 일차 지수

근사를 수행하여 그림 16과 같이 수명을 분석하였다. 일반적으로 lifetime이 길

어질수록 증폭기의 잡음지수(noise figure)가 개선되고 이득도 커지므로, 수명이 

긴 물질의 조성비를 알아야 한다. 

4. RBS를 이용한 박막내 Si, Er의 조성비 분석방법
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Fig. 23. Result of RBS of ni-Si:Er.

  본 연구에서는 박막의 물질 조성비 측정 방법으로 광범위하게 사용되는 

Rutherford backscattering spectrometry(RBS)을 사용하여 물질 조성비에 대하

여 조사하였다. RBS는 수 MeV의 에너지를 가진 알파 입자를 시료에 입사시킨 

후 시료 내부원자와의 쿨롱 상호작용에 의해 탄성산란을 일으킨 알파 입자의 에

너지를 측정하여 시료의 깊이 방향에 대한 원소의 조성 및 두께 정보를 얻는 방

법이다. 동일하게 물질 조성 분석에 사용되는 secondary ion mass 

spectrometry(SIMS) 등의 다른 방법과 달리, 시료의 손상이 없는 비파괴 방식

이며, 비교를 위한 기준 시료가 필요 없는 정량 분석 방법이다.

  RBS 측정은 한국과학기술연구원(KIST) 특성분석센터에 의뢰하여 약 2MeV의 

알파입자 빔을 이용하여 수행하였으며, 측정된 데이터의 분석은 RBS 데이터 전

용 분석 프로그램(RUMP)을 이용하여 직접 수행하였다. 프로그램은 박막의 두께 

및 원소의 함량에 대한 추정치를 입력받아 물리모델에 따른 시뮬레이션을 통해 

해당 조건에서 측정된 데이터를 계산하여 보여준다. 계산된 데이터와 실제 측정 

데이터의 오차가 최소화되도록 박막 조성 관련 변수들을 조정하는 과정을 통해 
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실제 박막의 조성비를 알 수 있다. 

  그림 17에서 한 박막 샘플에 대한 RBS 측정 데이터를 나타내었으며, 박막을 

구성하는 원소인 실리콘(Si), 산소(O) 및 에르븀(Er)에 해당하는 에너지의 피크

(peak) 위치를 표시하였다. 또한, 스퍼터링 방식으로 첨가한 에르븀이 박막내부

에서 깊이에 따라 고르게 분포함을 알 수 있는데, 박막의 깊이에 따라 에르븀의 

농도가 달라지는 경우, 광도파로를 통과하는 빛의 모드가 최적의 에르븀농도를 

가진 부분과 정확히 겹치지 않으면 증폭이 효율적으로 이루어지지 않으므로 광

증폭기의 성능을 감소시키는 요인이 된다.

5. nc-Si:Er을 이용한 광도파로의 제작공정

  실리콘 산화막 웨이퍼 위에 nc-Si:Er 박막을 올려서 광도파로를 구성하는 과

정에서 광도파로에서의 신호모드는 단일모드로 구성되어야만 실제 광통신용 증

폭기로 사용될 수 있다. 따라서, 박막의 두께와 광도파로의 구조에 따른 모드개

수의 변화 및 모드특성의 변화를 계산하였다. 박막에서의 유효굴절률을 클래딩에 

해당하는 실리콘 산화막보다 다소 높게 유지되는데, 박막의 나노결정형 실리콘의 

굴절률이 실리콘 산화막보다 매우 높기 때문이다[6, 47]. 즉, 박막에 첨가된 실

리콘의 함량에 따라 유효굴절률이 변화하게 되며, 이러한 유효굴절률을 구하기 

위해서, Maxwell Garnett과 Bruggemann[48] 기법을 이용하여 최대값과 최소값

을 구하고 그 평균값을 통해서 대략적인 수치를 예측할 수 있었다. 그림 18은 

실리콘 함량이 34~44% 변화할 때, 박막의 유효굴절률의 변화를 보여주는 그래

프이며, 36% 근처의 실리콘 함량을 갖는 nc-Si:Er 이 최적화 되는 영역에 대해

서 좀더 자세히 유효굴절률의 변화를 조사하여, 각 함량에 대해서 단일모드 조건

을 만족하면서 모드의 특성이 상부펌핑 구조에 적합하게 나타나는 영역을 실질

적인 광도파로 구성을 위한 박막의 두께로 설정하였다.

  그림 19는 ridge의 구조 변화에 따른 모드 개수를 측정한 결과를 보여주
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Fig. 24.  Calculation of effective refractive index by Maxwell Garnett and 

Bruggemann method for dependance of Si contents in nc-Si : Er. 

 

Fig. 25.  Results of single mode condition at ridge type optical 

waveguide.

Fig. 26.  Optical waveguide structure on mask(adiabatic). 
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는 그래프 이다. 그림 19에서 박막의 두께를 4um로 고정하고 ridge의 높이와 폭

을 바꾸어가며 단일모드를 만족하는 영역을 조사하였다. 각 구조에서의 진행모드

의 특성 중 겹침상수와 광세기 분포도와 같이 증폭기 성능에 직접적인 영향을 

주는 특성을 조사하여, 증폭기를 설계하였다. 

  설계를 기초로 하여 에르븀이 첨가된 나노결정형 실리콘 박막에 대해 광도파

로를 구성하여 이득 특성을 조사하였다. 마스크 상의 광도파로 구조 중 adiabatic 

한 경우는 그림 20과 같다. 식각에 사용된 박막의 두께는 2 um 였으며, 광섬유

와 결합되는 부분의 광도파로 폭은 10 um였다. adiabatic이 아닌 경우는 광도파

로 전체에 결쳐 10um의 균일한 폭을 갖는 구조로 설계되었다. adiabatic 구조를 

사용한 이유는 광커플링시 co-planar 방식이 아닌 상부 커플링 방식을 고려하여 

최대한 광커플링 면적을 넓히기 위하여 사용하였다. nc-Si:Er 막의 두께는 2 

um 이였으며, Single Mode Fiber(SMF)의 직경이 10 um이므로  nc-Si:Er의 단

면적은 2 um x 10 um 로 20 um2이 되지만, 광파이버의 단면적은 직경이 10 

um이므로 78.5 um2이 되어 (nc-Si:Er)/SMF 의 면적비는 0.25정도가 된다. 따

라서 면적비를 활용한 계산으로 광커플링 효율이 1/4이므로 구조적으로 광삽입

손실은 대략 6dB 정도임을 알 수 있다. 그리고, 광접속시 광도파로의 단면은 사

각형 모양이지만 광파이버의 단면은 원이라는 차이로 인한 삽입손실이 추가적으

로 발생하므로, 실제 삽입손실은 이보다 더 커지게 된다. 따라서 삽입손실을 보

상하기 위하여 adiabatic 구조를 사용하여 제작하였다.

  adiabatic구조로 광도파로를 제작할때 주의 할 부분은 10 um에서 50 um로 늘

어나는 부분이 너무 짧으면, 삽입된 광의 mode 변화가 발생하여 이득손실의 원

인이 된다. 따라서 설계의 치수를 보면 처음 커플링단의 길이는 2 mm로 커플링 

단의 폭에 비해 200배 이상 길게 설계되어있으며, tapper 부분은 5 mm로 커플

링 단의 폭에 비해 500배 이상 길게 설계 하여, 최대한 mode의 변화를 억제하

도록 하였다. 그리고 광커플링 손실을 최소화 하기 위하여 SMF는 lensed fiber

를 사용하였다.

  그림 21은 BOE 용액을 이용해 광도파로를 식각한 박막의 현미경 사진이다. 

그림에서 보면 가운데에서 위와 아래로 희미한 선 4개가 보이는데 오른쪽의 절

단면 부분은 polishing한 접속면이며, 광도파로는 좌에서 우로 두 개가 만들어져 
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Fig. 27.  Microscopy image of ridge type waveguide after lithography.

Fig. 28. Microscopy image of waveguide after lithography with 

polishing(show the ridge type waveguide in ellipsoidal).
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Step 1 2 3 4 5 6*

Con

su

ma

ble

s

Abrasive   

Size
15 µm 6 µm 3 µm 1 µm 0.5 µm* 0.05 µm

Abrasive   

Type
Diamond Diamond Diamond Diamond Diamond

Colloidal

Silica

Carrier
Lapping

Film

Lapping

Film

Lapping

Film

Lapping

Film

Lapping

Film
Suspension

Item 

Number
50-30045 50-30055 50-30060 50-30065 50-30070 180-20015

Polishing  

 Cloth
- - - - -

Red Final   

C

Item 

Number
- - - - - 90-150-350

Lubricant H20 H20 H20 H20 GreenLube -

Item 

Number
- - - -

90-20901

0
-

Set

ting

s

Platen   

Speed

75 RPM   

CCW

50 RPM   

CCW

50 RPM   

CCW

50 RPM   

CCW

30 RPM   

CCW

200 RPM   

CW

Sample   

Rotation
- - - - -

Full 

(Speed 1)

Sample   

Oscillation

1"   

(Speed 6)

1"   

(Speed 6)

1"   

(Speed 6)

1"   

(Speed 6)

1"   

(Speed 6)

1“

(Speed 6)

Sample   

Load
300 g Full Full Full Full 100 g

Time/

Material   

Removal

Until   

Planar
50 µm 25 µm 10 µm 5 µm

1-2   

minutes

*Wipe the film with a paper towel to collect debris while polishing Bury the sample 30 µm into 

the cloth for polishing.  Water should be flushed on the cloth for   the final 10 seconds of the 

polishing step.

Table 3. Polishing processor conditions

있는 것을 확인 할 수 있는데 그림에서 보이는 4개의 선은 인접한 2개가 하나의 

광도파로 이다. 식각된 깊이는 400nm 이다. 광도파로 구조가 식각된 샘플은 신

호광과의 결합을 위해서 광접속면을 연마하는 작업을 하였다. 

  연마공정의 조건은 표 3에 표시 하였으며, 표에서 보는것과 같이 스텝 6까지 

진행 하였으며, 최종 연마단면의 크랙의 사이즈는 0.05um정도가 되었다. 공정을 

마친후 cleaning공정을 진행하였으며, 샘플은 일단 열을 이용하여 더미 웨이퍼를 

분리하고 아세톤을 이용하여 깨끗하게 제거한다. 

  그림 22는 옆면을 연마한 샘플의 연마된 면을 관찰한 현미경 사진이다. 그림

에서 ridge 타입 광도파로의 ridge에 해당하는 부분을 붉은색 동그라미로 표시하

였는데, 그 주변의 다른 표면들보다 상당히 솟아있는 것을 관찰할 수 있다. 이 
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Fig. 29.  Schematic of gain measurement system of nc-Si:Er waveguide amplifier.

부분에 렌즈타입의 광섬유를 접속하게 되며, 신호광이 박막으로 전파 된다. 

6. nc-Si EDWA 증폭성능 측정 및 분석방법

  nc-Si:Er 시료 위에 형성한 광도파로에 펌핑광의 파워와 파장을 변화시켜가면

서 광이득 측정실험을 하였다. 펌핑 방식은 순방향과 역방향의 펌프방식과 LED

를 이용한 상부펌핑을 이용하였다. 그림 23은 이득 측정실험에 사용된 실험셋업

을 보여준다. 셋업에서 TLD는 신호광원에 해당하는 파장가변레이저를, T Att는 

입력신호의 파워를 조절하기 위한 가변 광감쇄기를, ISO는 광단속기를, PC는 편

광조절기를 OSA는 광스펙트럼분석기를 의미한다. 광도파로 샘플은 입-출력부에 

6축 이송스테이지를 이용해서 광섬유로 접속되며, 접속여부는 상부의 현미경을 

통해서 관찰되고 동시에 신호광의 접속 손실을 실시간으로 테스트하여 최적의 

접속상태를 유지한 채로 펌프를 주입하여 이득 및 잡음을 측정하였다.

  그림 23에서 Pump LED array를 통해서 펌프광원이 주입되며 LED는 410 nm 

를 중심으로 20 nm 정도의 반치폭을 갖는 것을 이용하였다. 신호광원으로는 파

장가변 레이저 다이오드를 이용하였으며 가변 광감쇠기를 지나면서 광의 파워를 

조정할 수 있게 하였다. 반사된 광원이 파장가변 레이저 다이오드와 광감쇠기에 

영향을 줄 수 있기 때문에 아이솔레이터를 달아서 광원이 한방향으로 흐르도록 

했으며 신호광원의 편광을 조절해 광도파로와 잘 결합될 수 있도록 편광 조절기

를 두었다. 99:1 결합기를 통해 주입되는 신호광원과 펌프광원의 파워를 각각 알 

수 있도록 하였으며 펌프광원은 1400/1500 WDM 필터를 통해 신호광원과 합해
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져 광도파로로 보내지도록 설치하였다. 1400/1500 WDM 필터를 통과한 빛은 렌

즈형 광섬유를 통해 광도파로와 광결합 하였다. 렌즈형 광섬유는 X, Y, Z의 수직

이동이 가능한 3축 스테이지 위에 피치(PITCH)와 요(YAW) 두 개 축이 회전이

동을 할 수 있는 틸트를 부착해 총 5축으로 조정되며, 30nm미만의 정밀한 스텝

으로 움직임이 가능하도록 피코모터를 사용하여 조절할 수 있도록 설치하였다. 

샘플 표면과 렌즈형 광섬유는 스테이지 상단에 위치한 현미경을 통해 Cathode 

Ray Tube(CRT) 모니터로 관찰할 수 있도록 하였으며, 진공척을 이용하여 이득 

실험 시에 흔들리지 않도록 하였다.

  광도파로를 지난 빛은 다시 5축의 스테이지의 렌즈형 광섬유를 통해 모아지며 

50:50 광결합기를 지나 광스펙트럼 분석기와 파워미터를 통해 빛의 세기와 파장

에 따른 특성을 관찰 하였다. 순방향으로 펌프광원을 넣어주는 것뿐만 아니라 역

방향으로 펌프광을 넣어줄 수 있게 구성하였다.

또한 LED배열을 시료위에서 접근시킬 수 있는 장치가 마련되어 있으므로 광섬

유를 통한 펌핑(pumping)뿐만 아니라 광도파로 위에서 펌프광을 입사시키는 상

부 펌핑(top pumping)도 가능하도록 하였다.

  렌즈형 광섬유와 광도파로의 결합 모습은 그림 24과 같다. 일반적인 광섬유코

어의 지름은 약 10 um으로 광도파로의 폭과 비슷하지만 박막의 두께는 2 um정

도로 얇아 삽입손실이 크다. 그림 24에서 왼편의 렌즈형 광섬유를 보면 일반 광

섬유와 달리 끝이 렌즈 형태로 되어 있어 빛이 퍼져서 생기는 삽입손실을 줄여 

주고 초점거리를 예측할 수 있어 광도파로와의 결합을 용이하게 한다. 그림 24

의 오른편이 샘플이며, 한 가운데 밝게 보이는 선부분이 광도파로이다. 그림에서 

왼쪽의 광파이버의 크기가 오른쪽의 광도파로 보다 크게 보이는 것은 실제 SMF

의 core의 직경은 10 um이며, cladding까지 포함한 직경은 125 um 인 반면, 광

도파로의 높이는 2 um 정도가 되는데 정확히 도파로 부분은 0.4 um만이 도파로 

이며, 나머지 1.6 um는 nc-Si:Er의 이득 매질이다. 본연구에서 사용한 광도파로

는 도파로의 외부 크래딩층이 없는 간단한 형태의 도파로이다. 이것은 신호광을 

증폭하기 위하여 펌핑광을 도파로에 접속할 때 도파로의 수직방향인 위에서도도 

접속이 가능하도록 하기 위하여, 즉 상부펌핑을 사용하기 위하여 공기층 크래딩
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Fig. 30. Propagation mode at ridge waveguide observed by IR-CCD / 

microscope(1535nm signal) and results of simulation.

Fig. 31.  Input current vs. optical power of pump LED.

 

방법의 ridge 형 광도파로를 사용하였다. 그림 24는 적외선 카메라로 광도파로의 

모드를 관찰한 사진이며, 시뮬레이션 결과와 일치하는 ridge형 광도파로의 모드 

모습을 확인하였다. 이를 통해 제작된 광도파로를 통해 입사한 광이 진행함을 알 

수 있다.
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  그림 25은 실험에 사용된 펌프 LED 모듈의 입력 전류에 따른 광출력 파워를 

보여주는 그래프이다. 실제적으로 실험에 사용된 전류는 650 mA 정도이므로, 

펌프 파워가 대략 35 mW 정도임을 알 수 있다. LED 소자의 폭이 약 300 um 

정도이고 광도파로의 증폭부 선폭이 50 um 정도임을 감안하면 실제 도파로로 

집속되는 펌프광의 파워는 6 mW 정도임을 알 수 있다. 
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Fig. 32.  Deposited sample at Ar/SiH4/O2 = 5/2/2, Er evaporate 

temp. = 1300 ℃ and deposition time = 60 min.

IV. 결과 및 논의

1. 에르븀이 첨가된 nc-Si 박막의 물리적 특성

  에르븀이 첨가된 나노결정형 실리콘 박막을 증착하기 위하여 플라즈마 생성용 

가스로 Ar을 5 sccm로 하고 SiO2 형성용 가스인 SiH4와 O2를 각각 2 sccm씩 

반응챔버로 주입하였으며, 이때 에르븀을 첨가하기 위하여 Evaporator의 온도를 

1300 ℃로 설정하고 1시간동안 증착한 시료의 결과를 그림 26에 보였다.  

Evaporator는 effusion cell을 사용하였으며 시료의 사이즈는 5 cm x 2 cm 로 

하였다. 증착된 막은 육안 확인시 시료홀더부분을 제외한 부분에서 전체적으로 

균일한 색상을 띄고 있어 막의 균일성을 좋은 것으로 확인되었다. 증착 1시간이

내에 증착된 시료에서는 육안으로 확인할 수 있는 먼지나 결함은 없었다. 시료의 

두께를 확인하기 위하여 같은 조건에서 증착하여 얻어진 샘플의 SEM 단면 사진

은 그림 27과 같다. 측정된 두께는 약 210 nm 였으며, 증착률은 3.5 nm/min이
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Fig. 33. SEM image of nc-Si deposited during 60 min.

였다. 에르븀이 첨가된 나노결정형 실리콘 박막은 시료내 실리콘과 산소의 구성

비 및 에르븀의 함량비가 중요한 변수 인데, 증착률을 올리기 위하여 공정가스의 

총량을 늘려도 승화되는 에르븀의 양은 변하지 않으므로 박막내 증착률을 올리

면 에르븀의 함량비가 너무 낮아질 수 있어 본 연구에서는 낮은 증착률을 적용

하였다.  

  그림 27과 같은 조건으로 증착된 시료의 발광특성을 확인 하기 위하여 PL을 

측정하였다. PL을 측정하기 위하여 사용된 펌핑광의 파장은 477nm와 488nm였

으며 그 결과는 그림 28과 같다.  

  그림 28에서 보이는 것과 같이 1530 nm 부근의 피이크가 선명하게 나타나고 

있는데 이는 증착된 박막내 에르븀이 함유되어있다는 것을 의미한다. 이것은 실

리카 글라스내에 에르븀을 첨가한 EDF에서의 결과와 일치하며, 전형적인 에르븀

3가 이온의 PL 값과도 일치한다. 이 결과로부터 에르븀이 첨가된 실리콘 나노결

정화된 실리콘 박막이 형성된 것을 알 수 있다. 이에 따라 가스의 유량비, 증착
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Fig. 34. PL spectrum of sample deposited conditions are Ar/SiH4/O2 = 5/2/2 sccm, 

working pressure = ~10-3 torr, Er evaporate temp. = 1300℃.

압력, 플라즈마 파워, 에르븀의 첨가량에 변화를 주면서 실험을 진행 하였으며 

그 결과를 그림 29와 30에 보였다. 그림 29는 증착된 시료의 477 nm의 펌핑광

에 의한 PL 수치를 시료의 두께로 나눈 값으로 나타낸 것이다. 

  Evaporation과 Sputtering라고 구분되어있는 것은 에르븀의 첨가 방법을 기술 

한 것이다. 그림 29에서 나타낸 것과 같이 전반적으로 sputtering 방법으로 에르

븀을 첨가할 때가 Evaporation 방법으로 첨가한 경우보다 PL의 값들이 높게 나

타나고 있는 것을 볼 수 있다. 이러한 경향은 PL 뿐만 아니라 lifetime의 경우에

도 해당된다. 그림 30은 증착된 샘플의 477nm 펌핑 시의 PL lifetime을 나타낸 

것이다. 그림 30에서 에르븀의 lifetime은 2 ms에서 11 ms 에 이르기까지 매우 

다양한 값을 갖는다. 일반적으로 에르븀의 lifetime은 에르븀 밀도와 에르븀 주변

의 환경에 의해서 결정된다. 에르븀의 밀도가 너무 낮아서 PL이 낮게 나오는 경

우는 lifetime이 길어도 광증폭이 되지 않으므로 그림 30에서 PL이 상대값이 10

이상으로 나오는 경우에 대해 원형마크로 도시하였다. PL의 결과와 마찬가지로 
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 Fig. 35. Normalized 477nm pumped PL intensity of samples. 

Fig. 36. 477nm pumped lifetime of samples. 
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Fig. 37. TEM image of estimation of defect in a nc-Si:Er. 

lifetime의 결과에서도 sputtering 기법으로 에르븀을 첨가한 시료가 Evaporator

로 첨가한 시료보다 높게 나오고 있다.  

2. 박막내 결함의 분석

  에르븀이 첨가된 나노결정형 실리콘 박막 시료에서 결함의 성분 및 원인을 확

인하기 위하여 Ar/SiH4/O2의 유량은 5/4.2/5.1 sccm으로 하고, ECR 플라즈마파

워는 1200 W, 작업진공도는 2 mTorr로 그리고 기판 가열 온도는 450 ℃, 총 

증착시간은 180분의 조건으로 시료를 증착하였다. 증착 후 측정된 박막의 두께

는 790 nm 였으며, 에르븀 첨가원은 DC sputter를 사용하였으며, sputter 전압

은 600V 로 하였다. 시료의 단면을 TEM 과 EDS를 이용하여 시료내의 결함을 

조사하였다. 그림 31은 위의 조건으로 제작된 시료의 단면을 찍은 TEM 사진이
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다. 단면사진에서 O1, O2 그리고 O3는 EDS를 측정한 위치이다. 그 결과는 그림 

32에 나타내었는데 그림 32(a)는 결함물질의 내부에서 얻어진 분광정보 데이터

이고 그림 32(b)는 결함물질 주위에 대한 것이며, 그림 32(c)는 그 주변에서 얻

어진 값이다. 그림 32에서 결함물질 내부에서만 에르븀에 대한 피이크가 나타남

을 알 수 있는데 이것은 박막 공정중 성장된 것이 아닌 즉 막이 형성되는 동안 

Er이 다른 기체혹은 공정 활성종들과의 결합으로 발생한 것이 아닌 sputter에서 

발생하는 에르븀 입자들이 막에 흡착되고 이들 주변에 SiOx 막이 형성되면서 이 

결함을 감싸버리는 것으로 보인다. 

  그 원인은 이미 다른 연구의 결과와 동일한 것으로 첫째 sputter시 sputter 타

겟에 강한 포텐셜이 걸리면서 강한 포텐셜의 활성종 입자가 타겟 표면에 강하게 

부딪히게 되면서 타겟 표면의 에르븀입자들의 크기가 일정하지 않게 튀어 오르

게 된다. 이 결과로 성막 되는 과정중에 에르븀의 입자들이 기판에 흡착되고 그

대로 기판에서 성막 되므로 시료내에 크기가 균일하지 않는 에르븀의 분포가 생

긴다. 

  둘째는  타겟이 공정 중 산화문제를 들 수 있다. 에르븀 타겟과 공정가스 중에 

O2 포함되어 있으므로 타겟의 오염도는 박막 공정중 지속적으로 증가하게 된다. 

이렇게 생성된 오염물질은 에르븀산화물질이 되는데 이 물질은 sputtering 시 타

겟에서 분리되면서 성장중인 박막내에 흡착될 수 있다. 이렇게 흡착된 산화물은 

그대로 박막내 포함되고, 성막후 결함으로 남아 있게된다[50]. 박막내의 결함입

자에 의한 문제는 sputter를 이용할 시 나타나는 일반적인 현상으로 알려져 있으

며, 이를 줄이기 위해서는 sputter power를 줄이고, 타겟을 항상 깨끗한 상태로 

유지되어야 하며, 또 진공챔버 내의 증착 부산물들에 대해서도 항상 깨끗한 상태

를 유지하여야 한다. 일반적으로 플라즈마를 이용하여 플라즈마 크리닝을 할 수 

있으나, 이때 사용되어지는 가스가 불소화 가스들이여서 광 기능성 박막을 제작

할 때에는 시료내에 불소가 첨가되는 경우 굴절율의 급격히 감소하여 광도파로 

제작시 광이 가이드 되지 않는다. 따라서 불소가스를 이용한 플라즈마 크리닝후 

반응챔버내에 남아 있는 불소성분은 치환 가스를 이용하여 제거할 수 있다. 그러

나 치환가스를 이용한 불소성분의 제거과정은 반응챔버에서 완전하게 불소성분

을 제거할 수 없다. 이런 sputter의 문제를 해결하기 위하여 Evaporator를 이용
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Fig. 38 Results of EDS (a) O1 , (b) O2 and (c) O3 on the TEM image.
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Fig. 39. Bright field image of sample. deposition conditions are 

Ar/SiH4/O2 = 5/4.2/4.7, Working pressure = 2mTorr, subs. Temp. = 

450℃, plasma power = 800W , sputter voltage = 200V.

Fig. 40. Dark field image of sample. deposition conditions are 

Ar/SiH4/O2 = 5/4.2/4.7, Working pressure = 2mTorr, subs. Temp. 

= 450℃, plasma power = 800W , sputter voltage = 200V.
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Fig. 41 Dark field image and the results is applied image processor tools at 

deposition conditions are Ar/SiH4/O2 = 5/4.2/5.1, subs. temp. = 450℃, 0.5mTorr, 

plasma power = 1200W, sputter voltage = 900V. 

할수 있는데 증발장비를 이용하면 상대적으로 덩어리채 박막내 들어가는 결함을 

줄일 수 있지만, 에르븀의 녹는점이 높아 기본적으로 증발이 잘 안되는 물질이므

로 에르븀의 양을 조절하기가 어렵다. 특히 증착률을 올리기 위하여 공정가스의 

유량을 늘리면, 에르븀의 열분자들이 평균자유행로가 상대적으로 짧아져, 기판에 

도달할 수 있는 입자가 제한된다. 

  최적화된 조건의 시료를 얻기 위해서 박막 제조후 실시간으로 시료의 물성상

태를 확인 할 수 있는 방법이 필요하다. 박막내 결함입자에 의한 결함은 광학현

미경을 이용하여 쉽게 검증할 수 있는데 dark field 이미지를 이용하면 광학이미

지의 대비를 더욱 크게 하여 백그라운드와 박막내 결함입자들을 쉽게 구분할 수 

있으며, 이에 대한 결과를 그림 33, 34, 35에 나타내었다. 

  그림 33과 34은 Ar/SiH4/O2의 가스 유량을 각각 5/4.2/4.7 sccm으로 하고, 공

정진공도를 2 mTorr, 기판온도를 450 ℃로 하였으며, 플라즈마파워를 800 W, 

sputter 전압을 200 V로 하여 제작한 샘플의 bright field 이미지와 dark field 

이미지를 각각 나타내고 있다. 그림 33에서 보는것과 같이 bright field, 즉 일반

적인 광원을 이용한 광학 이미지는 전반적으로 고르게 보이나 결점 또한 주변의 

이미지와 대비가 안되어 구분하기가 힘들다. 반면 dark field 이미지는 그림 34

에서 보는것과 같이 배경과 결점이 확연히 구분됨을 알 수 있다. 따라서 dark 

field 이미지를 이용하면 박막내 결함입자에 의한 결함을 쉽게 확인 가능하다. 여
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Fig. 42. RBS results of various deposition conditions with Er doped evaporator.

기에 컴퓨터를 이용한 이미지 프로세싱을 이용하면, dark field로 확인된 결함입

자의 개수와 크기등을 손쉽게 구할 수 있어 샘플의 불량여부를 빠르게 특별한 

처리과정 없이 확인할 수 있어 매우 유용하게 사용될 수 있는데, 이와 같이 이미

지 처리 알고리즘을 도입하여 각 광산란결점들을 정량적으로 표시할 수 있도록 

하였다. 이로써 시료내의 박막의 결함상태를 시각적으로 확인할 수 있다. 그림 

35는 Dark field 이미지와 이를 이미지처리 알고리즘을 이용하여 처리한 결과를 

나타내고 있다

3. RBS를 통한 깊이에 따른 Er 분포 분석

  그림 36은 에르븀을 effusion cell을 사용하여 evaporation 한 박막의 RBS의 

결과중 에르븀의 스펙트럼을 자세히 살펴본 것이다. 이 결과로 부터 박막의 깊이

에 따른 에르븀의 분포가 일정하지 않음을 알 수 있다. 기판과 박막의 계면부근

의 에르븀의 수치가 높게 나타나다가 박막의 표면으로 갈 수로 서서히 감소하여 
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Fig. 43. Distribution of Er concentrations according to depth of samples of Er doped 

by evaporator.

중간 지점부터는 어느정도 일정하게 유지되는 것을 그림에서 확인할 수 있는데, 

이것은 플라즈마증착공정과 evaporation을 이용한 첨가공정을 동시에 진행함으로 

인해 생기는 현상으로 설명되어진다. 그림 37은 특정 샘플에서의 깊이별 에르븀

의 농도변화를 RBS 측정결과로부터 추정한 그래프이다. 박막의 기판쪽이 표면쪽

보다 상대적으로 에르븀의 함량이 매우 높은 것을 확인할 수 있다. 즉 샘플내 에

르븀의 함량이 두께에 따라 변하고 있다는 것을 알 수 있다. 

  Evaporation이 여러 가지 장점, 특히 플라즈마와의 간섭현상 등과 같은 문제가 

없어 보다 품질 좋은 박막을 얻을 수 있는 장점이 있지만, 증착된 박막내 이득물

질의 분포가 일정하지 않은 단점을 가지고 있어, 첨가방법으로 evaporation을 이

용하는 것은 적합하지 않음을 확인하였다. 반면 첨가방법을 sputtering으로 한 

것은 evaporation에 비해 샘플이 두께에 따른 에르븀의 함량이 변화가 크지 않

다. 이 결과는 그림 38에서 보였는데 에르븀의 스펙트럼을 보면, 그림 36과 다

르게 일정함을 알 수 있다. 이로써 동시첨가원으로는 적어도 RBS의 데이터만 적

용한다면, sputter가 좀더 나은 방법임을 알 수 있다. 
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Fig. 44. RBS result of Er doped by sputtering(Si:O:Er = 35.1:64.9:0.08 at%, 

thickness=5600Å).



-55-

Fig. 45. Si contents of sample according to SiH4 / O2 flow ratio.

4. PL 및 Lifetime 결과 및 분석

  시료 증착조건 및 나노결정형 실리콘의 형성을 위한 온도조건에 대한 연구를  

하기 위하여 PECVD 증착조건에 따른 박막내 실리콘 함량의 변화를 알아보기 위

해 SiH4와 O2의 비율을 달리하여 증착한 샘플들에 대해 RBS로부터 박막내 Si의 

함량을 구하였으며 그 결과 중 일부를 그림 39에 도시하였다. 그림 39의 결과에 

따라 시료의 제작시 반응 챔버내 주입된 SiH4 가스의 비율이 증가할수록 Si 함

량이 증가함을 보이고 있다. 또한 SiH4의 비율이 43%이하로 떨어질 경우에도 Si

함량이 33%이하로 줄어들지는 않음을 확인 할 수 있는데 이 결과는 SiH4/O2의 

비를 이용한 증착 조건에서는 SiO2가 쉽게 생성될 수 있는 조건이라는 것을 알 

수 있다. 

  SiH4/(SiH4+O2)×100 의 값이 43%이라는 것은 SiH4/O2의 유량비로 환산해보
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Fig. 46.  PL intensities of 477nm pumping according to Si contents.

면 0.7544 가 되는데, 이는 O2가 25 %정도 더 주입되고 있는 것이며, 이론에서 

소개한 내용과는 맞지 않음을 알 수 있다. 이론대로라면, SiH4/O2가 1일 때 SiO2

가 형성되어야 하는데, 실험에서는 O2가 25 %정도 더 들어가야 SiO2가 되고 있

음을 이 결과에서 알 수 있다. 이것은 에르븀 타겟의 표면에서 에르븀이 산화되

면서 일부 O2가 소모되고 있고, 박막내 첨가된 에르븀중 일부가 에르븀산화물로 

존재하게 되면서 다시 O2를 소모하게 되므로, 실제 SiO2를 위해서는 이론보다 

더 많은 O2를 주입해주어야 SiO2가 될 수 있다. 그리고 O2가 25 %보다 더 많이 

들어가는 경우는 반응하고 남은 O2가 그대로 배기 되므로 SiH4/O2 유량비가 0.7

이하 에서는 Si함량의 변화가 없을 알 수 있다. 

  그림 40는 477 nm 레이저 펌핑시의 PL 세기의 변화를 실리콘 함량비로 나타

낸 것이다. 그림 40의 결과와 같이 실리콘 함량비가 34~36 %일 때 가장 큰 PL 

값이 나타남을 보였다. 실리콘 함량이 34~36 %보다 크면, SiO의 형태로 존재하

게 되어 결국 나노결정화 할 Si가 상대적으로 적어지는 상태가 되어 PL이 낮아 

진다. 다만 1536 nm 파장의 광자는 에르븀이온에 의해 발생하므로 에르븀의 함
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Fig. 47.  Variation of lifetime of Si contents.

량비에 따라 PL의 크기가 변하는데 Er이 함량이 너무 적거나 너무 많아도 PL의 

크기는 작아진다. 그림 40에서 초록색 사각형은 실리콘의 함량비는 34~36 %이

내의 값을 가지고 있지만 에르븀의 함량이 너무 크거나 작아서 PL 값이 낮게 나

온 것을 표시한 것이다. 그림 40과 같은 조건으로 증착된 시료에 lifetime도 조

사하였으며, 그림 41에 나타내었다. lifetime의 경우 실리콘 함량이 35 % 부근에

서 가장 큰 값이 나타나는 것을 알 수 있는데, 그림 40과 41의 결과로부터 PL의 

세기와 lifetime을 모두 고려하였을 때, 35 % 근처의 실리콘 함량을 갖는 박막

을 증착할 경우 가장 좋은 특성의 샘플을 얻을 수 있다는 것을 알 수 있다. 일반

적으로 PL과 lifetime이 크면, 결국 이득이 높게 나타나는데, 이는 증폭기를 구성

하였을 때 높은 증폭율을 얻을 수 있다는 것이다. 

  그림 42은 박막내 에르븀의 함량에 따른 477 nm 와 980 nm 펌핑 PL의 변화

를 보여주는 그래프이다. 980 nm 펌프광은 에르븀에 직접적으로 흡수되기 때문

에 에르븀의 함량이 증가함에 따라 PL도 거의 선형적으로 증가하는 것을 관찰할 

수 있다. 반면에 477 nm 의 펌프광은 나노클러스터를 통해서 흡수된 후에 에르
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Fig. 48. 477 nm and 980nm pumped PL intensities according to Er contents.

븀으로 전달되어 다시 방출된 값이므로, 980 nm의 경우와는 다른 특성을 보이

고 있는데, 에르븀의 함량이 0.1 % 이상 커지면 PL의 증가율이 감소하는 것을 

볼 수 있다. 이것은 나노결정형 실리콘이 외부에서 에너지를 전달받아 여기된 후 

에너지를 에르븀 3가 이온으로 내부 전이를 할 때, 나노결정형 실리콘 주변의 에

르븀이온 중 에너지를 전달받지 못하는 경우가 있다는 것을 생각해 볼 수 있다. 

즉 나노결정형실리콘에서 에르븀이온으로 에너지를 전달하는데 물리적으로 에너

지의 전달거리가 제한되어 있다는 것이다. 980 nm 파장의 에너지는 실제 에르

븀 3가이온의 여기준위에너지와 일치 하므로 에르븀 3가이온 함량의 증가는 곧 

PL의 증가로 나타나게 된다. 그러나 477 nm는 에르븀 3가이온이 여기준위 에너

지보다 훨씬 커서 에르븀 3가이온을 여기 시키기 이전에 나노결정형실리콘을 먼

저 여기 시키게 되는데, 이렇게 여기된 에너지가 에르븀 3가이온으로 전이된다. 

이렇게 전이된 에너지가 1530nm 파장대의 광자를 방출하게 되므로 나노결정형 

실리콘에서 에르븀 3가이온으로의 에너지전이가 제한을 받는다면, PL의 크기도 

제한될 수 밖에 없다. 이 그림 43은 에르븀함량에 대한 lifetime의 변화를 보여

주는 그래프로서, 에르븀의 함량이 0 %일때를 제외하면 기본적으로 에르븀의 함

량이 증가할 수로 lifetime도 늘어나고 있다. 이는 일반적으로 에르븀의 함량이 

높을수록 lifetime이 급속하게 짧아지는 EDF의 경우에 비해서 상당히 다른 결과

이다. EDF인 경우 에르븀의 함량이 증가하면, 농도소광(concentration 

quenching)이라고 알려져 있는 현상이 나타나는데, 이것은 실리카나 글래스 내의 
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Fig. 49. Variation of lifetime according to Er contents.

에르븀의 농도 혹은 함량이 증가하면, 발광특성이 나빠지는 현상 이다. 그러나 

그림 43은 에르븀의 함량을 늘려도 농도소광현상이 일어나지 않는 것 같이 보이

는데, 이것은 에르븀이 직접 발광하는 것이 아닌 나노결정형 실리콘에 의해 에너

지가 전달된 에르븀들만이 발광을 할 수 있으므로 lifetime이 에르븀의 함량에 

따라 증가 한다고 할 수 있다. 다만 실리콘 함량과 에르븀의 함량에 따른 PL과 

lifetime등을 비교하였을 때 가장 적합한 조성은 실리콘의 함량이 35 % 근처 에

르븀의 함량이 0.1~0.2 % 사이임을 알 수 있다.
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Fig. 50. PL intensities of annealing temperature.

5. 후 열처리 공정 온도에 따른 PL 및 lifetime의 분석

  나노결정형실리콘 나노클러스터의 형성을 위하여 열처리공정을 진행하였는데, 

35at% 정도의 실리콘함량과 0.05 % 정도의 Er 함량을 갖는 박막을 여러 조각

으로 나누어, 열처리 조건을 다르게 하여 PL의 경향을 측정하는 실험을 통해 열

처리 조건을 얻었다. 그림 44은 증착된 샘플을 900 ℃에서 1200 ℃까지 50 ℃ 

간격으로 5분과 10분 동안 열처리를 한 박막에 대해 PL을 측정한 결과이다. 그

림 44에서, 열처리 온도가 점점 상승함에 따라 PL 수치가 증가하지만 1100 ℃ 

이상에서는 오히려 PL이 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 5분 열처리 한 샘플

보다 10분 열처리한 샘플에서 PL의 급격한 감소를 관찰할 수 있다. 박막에 열에

너지가 가해지면 박막 표면이 이동 현상이 발생하면서 박막내 원소들이 재결합

이 진행 된다. 즉, 박막내의 분자들이 쉽게 이동할 수 있는 상태가 되는데, 이때 

SRSO/Er 샘플내의 실리카 내에서 불규칙하게 생성되어있는 실리콘들이 재결합

을 하면서 결정화되기 시작한다. 열에너지의 크기에 따라 실리콘의 결정화 정도
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Fig. 51. Lifetime of Er according to annealing temperature.

와 시간이 정해지는데, 박막내에서 형성된 나노결정형실리콘의 크기에 따라 양자

제한에 의한 효과가 다르게 되므로, 적정한 에너지를 주어야 한다. 그림에서 확

인 할 수 있는 것은 PL의 크기가 특정 온도에서 크게 나온다는 것인데, 즉 이때

가 나노결정형 실리콘이 에르븀이온에 에너지를 전달하기에 적합한 상태에 노이

게 됨을 알 수 있다. 

  이론에서 언급한데로 나노결정형 실리콘의 크기가 2nm 정도일 때[87,88], 에

너지 밴드갭이 1.6 eV가 되는데, 만약 크기가 이보다 더 커지면 점점 벌크형태

의 실리콘으로 변하게 되므로 밴드갭이 1.1 eV 정도로 떨어지게 되고 또한 실리

콘의 간접적 에너지 천이 특성이 나타나므로, 에르븀을 여기 시키기에 부족하게 

된다. 2 nm 내외의 나노결정형실리콘이 생성되었을 때, 가장 좋은 발광효율이 

발생하는데, 시료의 조건에서는 1100 ℃ 부근에서 최적의 나노결정형 실리콘이 

형성되었음을 확인 할 수 있으며, 5분이 아닌 10분을 동안 열처리 과정을 적용

했을 때, 에르븀으로 에너지를 전이 해줄 나노결정형 실리콘이 크기가 가장 적합

한 상태가 됨을 알 수 있다. 다만, 더 장시간 열에너지를 가했으므로 1100 ℃ 
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이상에서는 나노결정형 실리콘의 크기가 급격히 늘어나 결국 PL이 낮게 나온 것

으로 생각할 수 있다. 일반적으로 실리콘 농도가 높아질수록 나노클러스터를 형

성하기 쉽기 때문에 열처리 온도가 감소한다는 특징은 이미 보고된 바 있다

[89]. 

  후속 열처리 조건에 따른 에르븀의 lifetime 또한 상당한 변화를 보였는데, 이 

결과는 그림 45에 보이고 있다. lifetime의 경우 PL 보다는 약간 낮은 온도인 

1000 ℃ 부근에서 최대화 되는 것을 관찰할 수 있다. 전체 그래프의 경향은 PL

의 경우와 동일 하다. 즉 박막내 나노결정화실리콘의 크기가 에너지에 의해 어느

정도 제어가 가능하다는 것을 보이는 것이고, 특정온도 이상이 되면, PL과 

Lifetime이 급격히 낮아지는 것으로 부터 나노결정형실리콘의 크기가 그 온도 이

상에서 급격히 커지고 있다는 것을 알 수 있다.

6. 광도파로에서의 이득 및 잡음 특성 분석

  습식식각에 의해 구성된 광도파로를 렌즈 타입 광섬유로 접속할 경우 약 14.6 

dB의 삽입손실을 관찰할 수 있었는데, 이는 입력과 출력단의 렌즈와 광도파로 

사이의 손실, 광도파로의 진행손실, 광도파로 내부의 Er의 흡수에 의한 손실이 

모두 포함된 수치이다. 광도파로의 편광방향에 따른 손실은 최대손실 편광과 최

소손실 편광일때의 손실차가 약 4.3 dB 였으며, 이는 광도파로의 구조가 정사각

형이 아닌 납작한 형태이기 때문에 발생하는 것이다. 박막의 두께를 4~6 um 정

도로 늘리고, 폭을 4~6 um 정도로 줄여서 구성할 경우 이러한 편광별 손실은 

제거할 수 있을 것으로 생각된다.

  그림 46은 광도파로에 -54.5 dBm의 입력신호가 입사된 경우에 펌프광원을 

주입했을 때와 주입하지 않았을 때의 스펙트럼의 변화를 보여준다. 신호광의 파

장은 Er의 방출스펙트럼이 가장 큰 부분에 해당하는 1535nm이다. 그림에서 검

은 부분은 펌프광이 입사하지 않을 때이며, 붉은색은 펌프광원이 입사하는 경우

이다. 펌프광이 입사함에 따라 신호의 크기가 커지는 것을 확인할 수 있으며, Er

의 방출스펙트럼에 해당하는 영역에서의 Amplified Spontaneous Emission 
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Fig. 52.  Variation of signal spectrum of pump LED on-off. 

Fig. 53. On-off gain by using pump LED.
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Fig. 54.  ASE power of pumped by 1480nm laser diode.

 

(ASE)을 관찰할 수 있다. LED의 파장인 410 nm에 해당하는 영역에서의 에르

븀의 흡수선이 없으므로, 나노결정형 실리콘을 통해서 펌프광이 흡수되어 에르븀

을 통해서 방출되었음을 확인할 수 있다. 

  입력신호의 크기가 너무 작은 경우 ASE가 신호에 더해져서 이득으로 잘못 측

정되는 경우가 발생하며, 입력신호의 크기가 너무 큰 경우는 소신호 이득이 아닌 

포화영역 이득이 구해지거나 또는 에르븀의 양에 비해 신호 광자의 개수가 상대

적으로 많아져서 블리칭 현상으로 인해 제대로된 on-off 이득을 측정하기가 불

가능하기 때문에, 다양한 입력 신호에 따라 on-off이득을 측정하였으며, 그 내용

은 그림 47에 보였다. 그래프에서, 입력신호가 커질 경우 대략 0.1~0.2 dB의 

on-off 이득이 관찰되는 것을 확인할 수 있으며, 이와 같이 낮은 on-off 이득을 

가지는 이유는 앞서 언급했듯이 펌프 LED의 파워가 매우 낮은 수준이기 때문이

다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서, 그림 23의 실험셋업에서와 같이 신호광과 

함께 펌프광을 입사하도록 하였다. 

  1480 nm의 파장은 나노결정형 실리콘과 상호작용을 하지 않기 때문에, 펌프

광원의 흡수 및 신호광의 방출이 전적으로 Er을 통해서만 이루어지며, 이러한 실
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Fig. 55.  ASE peak power of input pump power.

험을 통해서 나노결정형 실리콘의 특성을 얻을 수는 없으나, 나노결정형 실리콘

에서 에르븀 이온으로의 에너지 전이를 가정하여 에르븀의 방출단면적 및 

lifetime이 변화함으로써 나타나는 이득의 변화를 관찰할 수 있다. 

  그림 48은 신호를 입사하지 않은 상태에서의 1480 nm 레이저의 파워를 상승 

시켰을 때, 광도파로 출력단과 연결된 OSA에 관찰된 출력 스펙트럼이다. 1535 

nm에서 최고점을 보이며, 1550 nm에서 평탄한 대역을 갖는 전형적인 에르븀의 

ASE 스펙트럼을 확인할 수 있으며, 이것은 광도파로로 입사된 1480 nm 파장의 

레이저에 의해 에르븀이온의 여기되고 있음을 알 수 있는데, 펌프파워가 증가함

에 따라 그 값이 같이 증가한다는 것은 에르븀이온의 농도 혹은 함량이 적정하

다는 것이며, 에르븀에 충분한 에너지가 전이되면, 증폭이득을 얻을 수 있음을 

말하는 것이다. 그림 49은 입력 펌프 파워 증가에 따라 ASE 스펙트럼의 최고값

의 변화를 보여주는 그래프로서, 20dBm 이상의 입력 펌프파워를 사용할 경우, 

앞서 LED를 사용한 실험에 비해서 ASE의 레벨이 상당히 높은 것을 확인할 수 

있다. 해당 샘플의 PL 실험에 있어서, 동일한 펌프 파워를 입사 하였을 때, 나노
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Fig. 56.  Various input signal level of pump power at 1480nm.

결정형 실리콘에 흡수되는 477 nm, 488 nm의 펌프광원으로 여기 시켰을 때의 

PL 이 에르븀과 작용하는 980 nm 펌프로 여기 시켰을 때의 PL보다 대략 30배 

정도 더 높은 값을 가졌다는 점을 볼 때, 1480 nm 펌프 다이오드와 동일 파워

를 제공할 수 있는 LED 어레이를 구성한다면, 훨씬 높은 레벨의 ASE 및 

on-off 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

  1480 nm 펌프 다이오드를 이용해서 신호광의 on-off 이득을 측정하였는데, 

그림 50는 1400 nm에서 1600 nm에 걸친 넓은 대역에서 신호 및 펌프광의 변

화를 관찰한 그래프이다. 그래프에서 1480 nm의 펌프광을 입사 하였을때, 1535 

nm의 신호광 주변으로 ASE가 발생하는 것을 관찰할 수 있으며, 신호의 레벨이 

약간 상승하는 것을 관찰할 수 있었다. 그래프에서, 펌프광이 입사하지 않을 경

우의 신호광 주변 파워는 신호레이저의 잡음이다. 

  신호 근처의 좁은 영역에 대해서 다양한 입력신호 파워에 대해 펌프의 on-off

에 따른 레벨 변화를 살펴보았다. 그림 51는 해당 실험의 데이터 중 일부를 보

여준다. 그림 51에서 입력신호레벨이 -45 dBm 정도일 때에는 펌프에 의한 
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Fig. 57.  Various on-off gain according to signal level.

Fig. 58.  Small signal data by estimated Er gain (1580nm signal).
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신호레벨의 증가가 확연히 눈에 띄지만, 입력신호레벨이 –5 dB 정도로 증가함에 

따라 신호레벨 증가가 거의 눈에 띄지 않음을 확인할 수 있다. 

  펌프광원 주입에 의한 출력 신호광 세기의 증가가 에르븀에 의한 것임을 확인

하기 위해서, 1535 nm가 아닌 다양한 파장의 신호를 넣은 후 펌프광 삽입에 따

라 신호레벨이 증가하는 것을 관찰하였다. 그림 52은 1580 nm의 신호를 넣은 

후 펌프광을 주입하였을 때의 레벨 변화를 관찰한 그래프이다. 에르븀의 방출스

펙트럼은 1580 nm을 포함하는 넓은 영역에 걸쳐있지만, 최고치에 해당하는 

1535 nm보다 매우 작은 값을 가지기 때문에 해당 영역에서 신호의 레벨이 펌프

광의 유무에 따라 거의 변하지 않음을 확인함으로써, 신호레벨의 상승이 에르븀

의 광파워 방출에 의한 것임을 확인할 수 있었다. 실제적인 on-off 이득을 구하

기 위해서, 앞서 LED 펌프를 이용한 실험과 마찬가지로 다양한 신호파워에 대해

서 신호레벨의 변화를 관찰하였으며, 그 결과를 그림 53에 도시하였다. 

  입력신호가 너무 낮은 영역에서는 ASE가 신호에 더해져서, 마치 이득이 커 보

이는 듯한 현상이 발생될 수 있으므로, 신호에서 ASE 레벨을 제외하고 실제적인 

on-off 이득을 구하였으며, 그 결과를 그림 54에 정리하였다. 잡음에 의한 신호

레벨의 상승을 제외할 경우, 입력신호가 –50 dBm 이하의 낮은 영역이라고 해도 

1 dB 이하의 on-off 이득을 가짐을 확인할 수 있으며, 이러한 on-off 이득이 

신호레벨 증가에 따라 점차 감소함을 확인할 수 있다. 

  실제적으로 입력신호의 파워가 펌프광의 파워에 비교될 정도로 커지게 되면, 

소신호 on-off 이득을 구하기 어려우므로, -30 ~ -40 dBm 근처의 적당한 영

역에 해당하는 값을 소신호 on-off 이득으로 분석하였으며, 그래프에서 노란색 

영역으로 표시하였다. 실험에 사용된 샘플의 길이가 3 cm 정도이므로, 단위길이

당 0.2 dB 정도의 on-off 이득을 확인하였다. 
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Fig. 59. Various signal level by input signal power.

Fig. 60. Various on-off gain by input signal power.
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7. 광증폭기 구조별 증폭특성의 수치해석적 분석

  수치해석 모델을 바탕으로 다양한 구조를 갖는 광증폭회로의 증폭특성을 조사

하였다. 우선 가장 기본적인 구조로서, 광도파로의 코어가 7x7 um
2의 정사각형 

형태를 갖는 경우에 대하여 조사하였다. 이때, 나노결정형 실리콘과 에르븀은 광

도파로의 코어에만 일정한 농도로 첨가되었다고 가정하였으며, 상부에서 펌핑에 

사용된 펌프광의 파장은 477 nm, 신호광의 파장은 1530 nm를 가정하였다. 그

림 55의 점선은 0 dBm 입력 신호에 대해서, 광도파로의 길이에 따른 이득값의 

변화를 보여준다. 일반적으로 메트로 네크워크에서 주로 요구되는 광증폭기의 성

능은 0 dBm 정도 크기의 입력신호들에 대해 10 dB 정도의 이득정도가 요구된

다. 5 cm 정도의 광도파로 길이면, 초소형 광증폭기를 구성하는데 충분하기 때

문에 5 cm를 기준으로 그래프를 분석하면, 이러한 10 dB의 이득을 얻기 위해서

는 약 100 W/cm2 정도 세기의 펌프광원이 요구됨을 확인할 수 있으며, 이는 현

재 상용화된 고성능 LED의 세기가 약 27 W/cm2 정도임을 감안할 때, 상당히 

높은 값임을 알 수 있다. 

  그림 55(a) 같은 펌프세기를 통해 얻을 수 있는 이득은 약 6 dB 정도에 불과

하며, 광도파로의 길이를 10 cm 이상으로 하여야 10 dB 이득을 얻을 수 있음을 

확인할 수 있다. 그림 55(b)의 점선은 5 cm 길이의 광도파로에 대해 다양한 입

력 신호파워에 대한 증폭기 특성을 도시한 그래프이다. 그림에서 –20 dBm 이하

의 소신호가 입력될 경우 20 dB 이상의 높은 이득을 보여주지만, 신호광이 커질

수록 이득이 급격히 감소하는것을 확인할 수 있다. 따라서, 이러한 문제점을 개

선하기 위해서, 광도파로의 하부에 금속을 코팅하여 미러의 역할을 하는 구조를 

제안하였다.

  이러한 구조를 도입할 경우의 증폭기의 성능은 그림 55에서 실선으로 표시되

어 있다. 수직으로 입사된 펌프의 일부가 코어에서 흡수되지 못하고 버려지게 되

는데, 미러를 사용할 경우 버려지는 펌프의 양을 최소화하여 증폭기의 성능이 좋

아지게 되며, 이는 그림 55에서 동일 펌프 및 신호광세기에 대해 이득이 증가하

는 것으로 확인 할 수 있다. 하지만, 이러한 증가만으로는 목적했던 성능에 미치

지 못하기 때문에, 그림 56과 같은 구조를 적용하였다.
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Fig. 61. Amplifier characteristics of 7x7um nc-Si/Er core EDWA : (a) gain as a 

function of (a) active region length and pump power change(0dBm input signal) 

and (b) input signal and pump power variations(for 5 cm waveguide, with and 

without bottom mirror: solid and dashed lines).

Fig. 62. Scheme of under layer mirror and adiabatic structure of TOP LED 

pumping.



-72-

Fig. 63. (a) waveguide structure of adiabatic (b) optical mode of propagation of 

adiabatic waveguide.

Fig. 64. (a) Calculated mode overlap factor and corresponding waveguide length for 

nc-EDWA (b) Small signal gain and saturation input power as a function of 

waveguide width.
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Fig. 65. nc-EDWA gain with 7x50um2 adiabatic active core, plotted as a function 

of input signal power and pump intensity(for waveguide length 5cm). Solid and 

Dashed lines are the results with and without mirror, respectively.

 

  그림 57은 adiabatic 구조의 광도파로를 보여준다. adiabatic 기술은 단일모드 

광도파로와 다중모드 광도파로를 효과적으로 연결하기 위해서 제안된 구조로서, 

이러한 구조를 이용할 경우, 거의 무시할 만한 수준의 손실만을 유발하면서 광도

파로의 폭을 넓힐수 있다. 따라서, 그림 57(a) 처럼 LED 펌핑 광이 입사하는 영

역의 폭을 넓힘으로써, 입사되는 펌프의 파워를 증가시킬 수 있고, 이는 마치 여

러개의 펌프를 병렬로 연결하여 증폭기시스템을 구성하는 것과 같은 효과를 거

둘 수 있게 된다. 실제로 일반적인 상용 LED의 발광면적을 고려할 경우 그 폭이 

대개 200 um 정도에 이르기 때문에, 광도파로의 폭을 어느 정도 넓히더라도 추

가적인 펌프 LED를 설치할 필요가 없이 광도파로의 양옆으로 버려지는 펌프광

을 이용 가능하다는 장점이 있다. 

  그림 58(a)는 이러한 adiabatic 구조의 폭을 증가시킴에 따라, 신호 모드의 제
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한 지수가 변화하는 정도를 보여주며, 25 W/cm
2의 펌프 LED를 사용했을 경우 

0 dBm 입력신호에 대한 10 dB 이득을 얻기 위한 광도파로의 길이를 보여주는 

그래프이다. 그래프에서, adiabatic 구조의 폭이 넓어짐에 따라 타겟 성능을 얻기 

위한 광도파로의 길이가 급격하게 짧아짐을 관찰할 수 있다. 광도파로의 폭을 

50 um 이상으로 넓힐 경우 그 후로부터 얻어지는 이득이 미미하고, 50 um 정도

에서는 adiabatic 구조의 도입으로 인한 추가 손실이 거의 없으므로 50 um의 폭

을 갖는 adiabatic 구조를 도입하는 것이 적절하다는 것을 확인할 수 있다. 

  그림 58(b)는 그림 58(a)와 마찬가지로 adiabatic 구조의 폭을 증가시킴에 따

라 소신호이득과 포화입력파워의 변화 추이를 보여주는 그래프이다. 소신호 이득

의 경우 광도파로 폭이 증가함에 따라 급격하게 증가하게 되는데 이는 그림 

58(a)의 모드 제한 지수가 증가하는 양상과 일치한다. 

  포화 입력신호의 경우 증폭기의 대신호 영역 성능을 나타내는 것으로, 광도파

로의 폭이 증가함에 따라 거의 선형적으로 증가함을 확인할 수 있으며, 이는 동

일한 증폭기를 병렬로 연결하여 사용하는 것과 같은 효과에서 기인한 것이다. 이

와 같은 시뮬레이션 결과를 바탕으로 7x50 um2의 코어 구조를 갖는 광도파로를 

도입한 adiabatic 구조를 사용할 경우 증폭기의 성능이 향상됨을 확인 할 수 있

으며, 이러한 구조에 대해 증폭기의 성능을 측정한 것이 바로, 그림 59이다. 그

림에서 5 cm 길이의 증폭기를 구성할 경우 25 W/cm2의 펌프세기 만으로도 충

분한 소신호 이득 및 대신호 이득을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다.

8. nc-Si:Er 광도파로 증폭기의 특성에 대한 수치해석적 분석

  실제 네트워크에 적용가능한 광증폭기를 구성하기 위해서는 선로에서 요구하

는 광증폭기의 특성을 만족시킬 필요가 있다. 이러한 특성들 중 대표적인 것으로

는 소신호 이득, 대신호 이득, 잡음지수 특성을 들 수 있다. 앞에서 최적 설계된 

광증폭기를 도입할 경우 메트로 네트워크에서 일반적으로 요구되는 0 dBm 입력

신호에 대한 10 dB의 이득을 만족시킴을 보였다. 잡음지수 특성의 경우 일반
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Fig. 66. Inversion distribution along the waveguide length for 5 cm waveguide 

length, 0 dBm input and 25 W/cm2 pump intensity were assumed.

Fig. 67. Population inversion for various pump / signal intensity : (left) 

conventional Er in Silica, (right) Er with nc-Si in Silica.
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Fig. 68. Population inversion distribution of cross section of nc-Si EDWA optical 

waveguide structures (a) 7um x 7um (b) 7um x 7um under layer mirror (c) 

50um x 7um (d) 50um x 7um under layer mirror.

적인 초소형 광증폭기에 대해 대개 5~6 dB 이하의 특성을 요구하게 된다. 앞서 

언급했던, 7x7 코어크기의 광도파로의 경우 5 cm 길이, 25 W/cm
2 펌프를 사용

할 경우 이득 조건을 만족시키지 못함은 물론 12.02 dB의 잡음지수를 보이는 반

면에, 하부 미러 구조를 추가할 경우 10.59 dB의 잡음지수를, 7x50 um
2의 

adiabatic 구조의 경우는 5.67 dB의 잡음지수를, 마지막으로 하부미러구조를 도

입한 adiabatic 구조의 경우는 4.86 dB의 잡음지수를 보이는 것을 확인한 수 있

었다. 이는 최종적으로 제안된 구조를 사용할 경우, 네트워크에서 요구하는 잡음

지수 조건 또한 만족시킬 수 있음을 의미한다. 이러한 잡음 지수 개선의 메커니

즘은, 증폭기 내부의 밀도반전을 끌어올리는 데에서 기인한 것으로, 그림 60은 

각 구조에 대한 증폭기 내부의 밀도반전 분포를 보여준다. 일반적으로 광증폭기
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는 밀도반전이 높을수록 우수한 잡음지수 특성을 보여주는데, 제안된 adabatic의 

하부미러 구조 광도파로의 경우 다른 구조에 비해서 가장 높은 밀도반전 분포를 

보여줌을 확인할 수 있으며, 이로부터, 앞에서 얻은 일반적인 네트워크에서의 잡

음지수 요구를 만족시키는 4.86 dB의 비교적 낮은 잡음지수가 비롯됨을 알 수 

있다. nc-Si EDWA의 밀도반전 분포는 일반적인 EDFA와는 달리 낮은 펌프 파

워에서 상당히 높은 수준을 유지하게 되는데, 입력펌프 대 신호 파워에 대해서 

일반적인 EDFA의 경우와 nc-Si EDWA의 경우에 대해 각각 밀도반전 분포를 

계산한 그림 61로부터 그 차이를 명확히 파악할 수 있다. 

  그림 61에서 nc-Si EDFA는 동일한 신호 파워에 대해서 높은 밀도반전 (붉은

색 부분)을 얻기 위해 일반적인 EDFA보다 훨씬 더 적은 펌프 파워를 필요로 하

는데, 이는 실리콘 나노클러스터의 펌프 흡수계수가 Er에 비해서 훨씬 더 크기 

때문이다. 실제로 상부펌프 구조로 일반적인 EDWA를 설계할 경우, 본 연구에서 

제안한 nc-Si EDWA에 비해 거의 밀도반전이 이루어지지 않음을 확인할 수 있

다. 이러한 nc-Si EDWA에 대해서 하부미러구조 및 adiabatic 광도파로 구조를 

도입해서 밀도반전을 더욱 향상 시킬수 있음을 그림 17에서 보였는데, 구조변경

에 대해 이러한 성능향상이 일어나는 원리를 좀더 구체적으로 설명하는 것이 그

림 62이다. 

  그림 62에서 일반적인 7 um x 7 um의 구조에 비해 50 um x 7 um 의 구조

에서 전반적인 밀도반전의 수치가 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 광도파로

의 중심부에서 밀도반전이 가장 낮게 나타나는 이유는 신호 모드의 세기가 해당 

영역에서 가장 큰데 반해 펌프광은 상부에서 균일한 세기로 입사하기 때문이다. 

adiabatic 구조의 경우 모드의 분포가 일반적인 구조에 비해 바뀌기 때문에 사각

에 가까운 밀도반전 분포 등고선을 확인할 수 있다. 하부미러구조를 도입할 경

우, 광도파로 하부의 밀도반전 수준이 상당히 향상되는 것을 관찰할 수 있는데, 

이는 하부에서 사용되지 못하고 외부로 유출되는 펌프광이 하부 미러에 의해 다

시 광도파로 내부로 유입되므로써 전반적인 펌프 크기가 커지는 효과를 가져오

기 때문이다. 

  그림 63은 실리콘 크리스탈 에르븀 첨가 광증폭기의 핵심 파라미터에 해당하

는 크리스탈/에르븀 커플링 상수, 에르븀의 여기준위 라이프타임, 에르븀의 
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Fig. 69.  Gain properties of nc-Si:Er various parameters.

Fig. 70. Noise figure of properties of nc-Si:Er.
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신호대역 방출 크로스섹션, 실리콘 나노크리스탈의 펌프광 흡수 크로스섹션 각각

에 대해 기존의 최적화된 샘플로부터 추출한 값으로부터 감쇄가 일어날 경우 증

폭기의 이득 특성이 변화하는 양상을 보여준다. 50 um 폭의 adiabatic 광도파로

에 하부 미러구조를 도입하여, 25 W/cm
2의 상부 LED 을 펌프광원으로 사용할 

경우 0 dBm의 입력 신호광에 대해 약 12 dB 이득을 보이던 것이, 각 파라미터

들의 값이 감쇄됨에 따라 점차 이득 특성이 나빠지는 것을 확인 할 수 있다. 하

지만, 커플링 상수와 신호 방출 크로스섹션의 경우 원래값의 60 %정도로 감쇄가 

일어나도 10 dB의 이득은 제공되며, 라이프타임과 펌프 흡수 크로스섹션의 경우

에는 원래값의 40 % 정도로 감쇄가 일어날 경우에도 10 dB의 이득 제공이 가

능함을 그래프에서 확인할 수 있다. 

  그림 64의 각 파라미터의 감쇄에 따른 잡음 지수의 변화를 관찰함으로써 이를 

확인할 수 있다. 그림 64에서 커플링 상수의 경우 80 %정도까지 감쇄되야 비로

서 5 dB의 잡음지수가 됨을 확인할 수 있으며, 다른 파라미터의 경우는 60 % 

감쇄까지는 5 dB 이하의 잡음지수를 얻을 수 있음을 확인 할 수 있다.
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V. 결  론

  ECR-PECVD를 이용하여 SRSO를 증착하고 이 증착중에 동시 도핑 방법으로

에르븀을 SRSO박막내 첨가하기 위해 분산셀(effusion cell)을 이용한 증발증착

법 이나 DC 스퍼터를 이용한 스퍼터링을 이용하여, 에르븀이 첨가된 SRSO를 형

성하였다. 

  SRSO의 형성시 동시 도핑법으로 에르븀의 농도를 0.01~0.5 %까지 조절할 수 

있었으며, 특히 DC 스퍼터를 동시도핑원으로 사용하면 에르븀의 농도가 DC 스

퍼터의 인가 전압에 비례하여 증가함을 보였다.

  SRSO내의 에르븀의 농도가 0.1 % 까지는 에르븀의 농도가 증가함에 따라 

1535nm 파장의 발광세기도 증가하였으며, 0.1 % 이상에서는 발광세기가 더 이

상 증가하지 않음을 보였다. 그리고 에르븀이 첨가된 SRSO를 후 열처리 하여 

SRSO에서 나노결정형 실리콘 실리카로 전이 되는 과정에 대해서도 샘플의 PL과 

수명 측정을 통하여 확인 하였다. 

  최적의 PL및 수명을 갖는 조성은 실리콘 함량이 34~36 %이고, 이때 에르븀

의 첨가정도는 ~0.1 % 라는 것을 보였으며, 또한 후 열처리 조건은 950 ℃, 5

분일때가 최적이 조건임을 보였다. 최적조건일때의 PL값은 다른 조건들보다 대

략 3~5배 정도 더 높게 나왔으며, 수명은 대략 최고값의 80 %정도의 값을 보였

다. 이와 같은 결과로, PL과 lifetime의 관계가 서로 반비례함을 알 수 있는데, 

이의 원인은 나노결정형 실리콘에서 에르븀으로의 에너지 전이에 제한 요소가 

있기 때문인데, 이 제한 요소는 에르븀의 농도와 나노결정형 실리콘의 크기에 의

한것임을 보였다. 

  980 nm의 펌핑광을 사용한 PL의 값은 에르븀의 함량이 0.3 %이내에서는 에

르븀의 함량이 증가함에 따라 PL 값도 증가함을 보였는데, 이것은 에르븀에 의

한 직접 발광에 의한 것으로 이해될 수 있으며, 477 nm의 펌핑광을 이용한 PL

의 값은 에르븀의 함량이 0.1 % 부근에서부터 포화되고 있음을 보였는데, 이것

은 나노결정형 실리콘 주변에 아무리 에르븀의 농도를 높여도 나노결정형 실리
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콘에서 에르븀으로 에너지를 전이 시키는데는 제한이 있음을 보이는 결과이다.

  477 nm를 펌핑광으로 사용한 PL은 SRSO에 1100 ℃, 10분, Ar 분위기, 상압

으로 열처리한 조건에서 가장 높은 값을 보였으며, 1100 ℃이후로 급격하게 PL 

값이 감소하고 있는데, 이것은 시료의 나노결정형 실리콘의 크기와 관련된 것임

을 보였다. 

  또한 수치해석을 이용하여 설계, 제작된 광증폭기의 광 이득 특성을 측정하여 

실제 광증폭기로서의 적용가능성을 보였으며, 160 mW, 1480 nm의 순방향 펌핑

을 통해 이득을 관찰하였으며 이때 이득값은 1.1 dB/cm 였으며,  33 W/cm2의 

488 nm 파장의 아르곤 레이져를 이용한 상부 펌핑에서는 0.2 dB/cm의 이득을 

보였다. 

  순방향 펌핑시 광원의 세기가 충분함에도 에르븀의 밀도반전이 75 % 정도로 

낮은것과 상부펌핑시의 이득이 0.2 dB/cm로 낮아지는 것은 confined carrier 

absorption(CCA)에 의한 것과 에르븀의 응집에 의한 pair-induced queching에 

의한 것임을 보였다.

  나노결정형실리콘의 크기와 첨가된 에르븀의 분포 및 함량은 증착조건과 열처

리과정으로 조절이 가능함을 보였으며, 이렇게 조절된 조건으로 CCA의 의한 손

실을 줄이고, 또한 박막생성시 동시첨가 조건과 열처리 조건을 조절하여 에르븀

이 시료내에서 응집되는 정도를 감소 시키면 paired-induced quenching이 감소

시킬 수 있음을 확인하였으며, 이와 같은 결과로 실리콘 나노결정에서 에르븀으

로의 에너지 전달효율을 충분히 높여줄 수 있음을 확인하였다.
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Abstract

In this study, we were deposited erbium doped silicon rich silicon 

oxide by using electron cyclotron resonance plasma enhanced chemical vapor 

deposition  and co-doping method, which, effusion cell and DC sputter.

We were used SiH4 and O2 gases to the deposition of silicon rich 

silicon oxide(SRSO). SRSO were transformed to a nano-crystal silicon by 

using RTA processor. It was investigated for deformation condition of 

nano-crystal silicon by used to transmission electron microscopy (TEM), 

electron dispersive spectrometer (EDS) and scanning electron microscopy 

(SEM).

We showed that the optimum conditions, the wavelength of 477 nm, 

488 nm and 980 nm by optical pumping of photoluminescence (PL) and 

lifetime (lifetime) characteristics of the samples was confirmed by 

measuring the condition of the silicon content from 34 to 36 % and the 

content of erbium from 0.04 to 0.1%. And, RTA heat treatment conditions 

were optimal value of 900 ~ 1000 ℃, and 5 to 10 minutes.

It was used the sample of optimal condition for configure of ridge 

type waveguide with upper air cladding. It was analyzed to optical properties 

of waveguide by a 488nm upper pump laser and the a 1480nm pump. 160 

mW, 1480 nm co-propagating pump gave 75% population inversion and 1.1 

dB/cm on-off gain. In contrast, only 0.2 dB/cm on-off gain was achieved at 

80% population inversion by 33 W/cm2 at 488nm Ar top pump. Comparing 

these two on-off gain values by different pumping scheme, we estimated 

about 20% coupled Er ratio.

We suggested numerical model to analyze and estimate the 

perfomance of nc-Si sensitized EDWA with top pump LED array. Based on 

the numerical analysis, optimum device structure for the top pump scheme 
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was provided. For optimally designed 5 cm nc-Si EDWA with the 

commercially available high intensity LED, 12 dB optical gain and 4.5 dB 

noise figure was estimated.

In the dissertation, It was estimated that the coupling coefficient, 

signal cross-section, lifetime and pump absorption cross-section could be 

allowed to satisfy 10 dB gain and 5.5 dB noise figure. and It was suggested 

to development condition for commercial nc-Si EDWA.
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사드립니다. 또한 바쁜 와중에도 시간을 내주시어 부족한 저의 논문을 심사해주

신 유영훈 교수님과 이광만 교수님께 감사의 말을 전합니다. 역시 먼 거리를 마

다않고 제주도까지 직접 오셔서 저의 논문에 대해 의견을 주시고 심사를 아끼지 

않으셨던 박남규 교수님과 신중훈 교수님께도 감사하다는 말을 전합니다. 

  소속을 달라도 같은 목표를 가지고 4년 동안 동고동락하며, 항상 열정적인 모

습으로 연구를 진행하며 많은 도움을 주었던 이한석 박사에게도 이글을 빌어 고

맙다는 말을 전하고 싶습니다. 그리고 4년 동안 각고의 노력과 지원으로 얻어진 

결과를 선 듯 제 논문에 쓰일 수 있도록 허락해 주신 럭스퍼트의 변재오 사장님

을 비롯한 임직원 여러분들에게도 글로나마 감사하다는 말을 전합니다.  

  언제나 부지런함을 몸소 보여주시고, 제가 바른길로 가기만을 바라시며 언제나 

저의 곁에서 저를 지켜주셨던 어머니, 그리고 지나침도 모자람도 없이 제가 하는 

일에 관심을 가져주시고 혹여 제가 부담을 가질까봐 조용히 지켜봐주신 아버지

에게도 이글을 빌어 감사한 마음을 전해드립니다. 그리고 형으로써 부족했던 나

를 믿고 따라 주었던 삼정과 문정내외에게도 이글을 빌어 고맙다는 말을 전합니

다.  

  또한 집안에 장손으로써의 책무를 다하지 못함에도 큰 공부 한다며 질책보다

는 따스함으로 감사주신 할아버지와 할머니께도 감사하다는 말을 올리고 싶습니
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다. 더불어 숙부들과 숙모들께도 감사하다는 말을 올리며, 혹여 제 변변찮은 기

억력으로 인해 빠지거나 잘못된 이름이 쓰여질까봐 두려운 마음에 이름을 일일

이 쓰지 못한 것은 넓은 아량으로 이해해 주실 것으로 저는 믿습니다.  

  귀한 딸을 저에게 주셔서 제가 안정된 마음으로 연구 및 생활을 할 수 있게 

하여 주신 장인과 장모께도 감사하다는 말을 전해드립니다. 그리고 저를 형과 같

이 따르며 믿어주었던 처남에게도 고맙다는 말을 전합니다. 

  그리고 저를 알고 있고 제가 알고 있는 많은 동료 선 후배들에게도 이글을 빌

어 감사하다는 말을 전합니다. 

  끝으로, 저에게 인생의 즐거움을 알게 해주고, 가족의 따스함을 느끼게 해주었

으며 일, 연구 그리고 집안의 일을 혼자 다하느라 힘들었을 것임에도 불구하고  

제가 논문작성에만 전념할 수 있도록 물심양면으로 지원을 아끼지 않았던, 제 삶

의 이유이며, 제 행복의 이유인 사랑하는 나의 아내 혜영에게 이 논문을 드립니

다. 
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