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 양자종속레이저의 현황과 전망 
Trend of Quantum-Cascade Laser 
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밴드구조 엔지니어링과 분자선 에피택셜 성장법에 의해 실현된 양자종속레이저는 유

럽, 미국을 중심으로 활발한 연구가 진행되고 있으며, 눈부신 발전을 거듭해왔다. 최근, 

중적외선 영역에서의 실온 연속 레이저 발진과 테라헤르츠 영역에서 파장이 약 100µm

를 넘는 레이저 발진이 실현되어 큰 주목을 끌고 있다. 본 고에서는 발광층 디자인을 

중심으로 양자종속레이저의 원리 및 성능에 대하여 소개한 후, 이 분야에 있어서 지금

까지 이루어진 기술적인 약진에 대하여 기술한다. 

테라전자소자팀 책임연구원 

테라전자소자팀 선임연구원 

테라전자소자팀 연구원 

테라전자소자팀 위촉연구원 

전자통신동향분석 제 21권 제 5호 2006년 10월 

목  차 

Ⅰ. 서론 

Ⅱ. 양자종속레이저의 디자인과 성능 

Ⅲ. 최근의 약진 

Ⅳ. 향후 전망 



 전자통신동향분석 제 21권 제 5호 2006년 10월 

 120 

I. 서론 

양자종속레이저(QCL)는 반도체 양자우물구조의 

서브밴드(sub-band) 사이의 광학(전자-정공) 천이

(遷移)를 이용한 레이저로서, 발광층을 다단으로 연

결한 그리고 특이한 활성구조를 사용한 것으로, 광

자(photon) 에너지의 작은 파장 영역에 있어서도 고

출력이 얻어지기 때문에 장파장ㆍ소형ㆍ고출력 광

원으로 각광을 받고 있다[1]. 양자우물구조의 서브

밴드간 광학천이를 이용하는 레이저는 일본의 Esaki

와 Tsu 등이 초격자 구조를 제안한 직후[2], 1971

년에 Kazarinov와 Suris에 의하여 제안되었다[3]. 

이후 서브밴드간 적외선 광검출기에 대한 제안도 있

었고[4], 양자우물구조의 서브밴드간 광학천이를 

이용한 발광소자에 대한 연구는 활발하게 이루어져, 

수많은 이론적 고찰에 대한 연구도 이루어졌지만

[5],[6], 실험적으로는 극성종광학(極性縱光學: LO) 

포논 산란에 의한 서브밴드간 비방사(非放射) 재결

합 시간이 매우 짧은 것이 원인이 되어, 관측된 발광 

에너지는 LO 포논의 에너지보다도 작은 영역에 한

정된다[7],[8]. 이 영역에서는 전자-전자 산란과 음

향 포논 산란이 비방사 재결합의 주된 원인이고, 재

결합시간은 LO 포논 산란이 지배적인 경우보다도 

약 2 order 정도 느려진다는 것이 알려졌다[8]. 양

자우물구조 서브밴드간 광학천이를 이용한 발광소

자의 연구개발에서 커다란 약진(break-through)을 

이룬 것이 1994년에 J. Faist와 F. Capasso 등이 구

현한 양자종속레이저이다[1]. 

그들은 발광층에 결합된 양자우물을 사용하여, 

서브밴드간 완화 시간 및 격자진동 강도를 교묘하게 

미세제어하고, 발광층을 폭포처럼(cascade) 다단으

로 적층시킨 구조를 사용하여 레이저 발진에 성공하

였다. 그 이후 양자종속레이저에 대한 연구는 미국

과 유럽연합을 중심으로 활발히 연구되어 큰 발전을 

이루었다. 현재는 파장 4~13m의 중적외선 영역에

서 실온동작이 가능한 유일한 반도체레이저이며, 환

경계측이나 화학ㆍ생체ㆍ의료용 분광분석 광원으로

서 응용이 기대되고 있다. 본 고에서는 발광층 디자

인을 중심으로 양자종속레이저의 원리 및 성능에 대

하여 소개하고[9],[10], 최근 큰 토픽이 되고 있는 

실온 연속 레이저 발진과 THz 영역에서의 레이저 

발진에 대해서 소개한 뒤, 마무리로 향후 전망을 소

개하고자 한다.  

Ⅱ. 양자종속레이저의 디자인과 성능 

양자종속레이저의 활성영역은 (그림 1)에 나타낸 

바와 같이, 광을 방출하는 발광층, 발광층과 발광층

을 연결하는 주입층이 폭포수처럼 다수 적층된 구조

재료로 결정 

구조로 결정 

발광층 주입층 

발광층 

전도대

가전자대 

전도대 

(그림 1) 통상적인 p-n 접합 반도체 레이저와 양자종
속레이저의 차이 

3

(그림 2) 3개의 서브밴드를 가지는 양자우물구조 레이
저 모델. J는 주입 전류, τ2, τ3 는 서브밴드 2
와 3의 수명, τ32는 서브밴드 3으로부터 서브
밴드 2로의 완화시간(relaxation time)이다.

τ3

τ2 

τ32

2

1 
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로 구성된다[1]. 이러한 레이저는 통상적인 밴드간 

천이를 이용하는 반도체 레이저와는 달리 서브밴드

간 천이를 이용하기 때문에 발광에너지는 구성재료

보다는 구조에 의하여 결정된다. 발광층의 수만큼 

광자를 방출하는 것이 가능하기 때문에 얻을 수 있

는 광 출력은 발광층의 수에 비례하여 증가한다. 여

기서 간단하게 (그림 2)에 나타낸 바와 같이 3개의 

서브밴드 모형을 사용하여 발광층 내부에 어떤 조건

이 형성되면 전하 반전분포(反轉分布)가 형성되는

지에 대하여 고려해 보았다. 서브밴드 3 및 서브밴

드 2의 캐리어 수에 대한 연속 방정식을 세우면 식 

(1), (2)와 같다. 

3

33

τ
n

e
J

dt
dn

−=                         (1) 

2

2

32

32

ττ
nn

dt
dn

−=                        (2) 

여기서 J는 주입전류, n3, n2는 서브밴드 3 및 서브밴

드 2의 캐리어 수, τ3, τ2는 서브밴드 3 및 서브밴드 

2의 수명, τ32는 서브밴드 3으로부터 서브밴드 2로 

천이할 때의 완화시간을 나타낸다. 

한편, 식 (2)로부터 n3-n2의 정상해를 구하면,  
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이 된다. τ32 > τ2의 경우, 다시 말해 서브밴드 3으로

부터 서브밴드 2로 캐리어가 완화되는 시간보다도 

서브밴드 2로부터 다른 서브밴드로 완화되는 시간

이 빠르면, 서브밴드 3과 서브밴드 2 사이에서 반전

분포가 형성된다. 이 조건은 주로 서브밴드 2의 수

명을 짧게 하면 실현되는데, (그림 3)에 나타낸 바와 

같이 서브밴드 2와 서브밴드 1의 에너지 차를 종방

향광학(LO) 포논 에너지와 일치시키고, 공명적으로 

포논 산란을 일으켜 캐리어의 완화를 유도하는 방법

[1],[11]과 초격자 미니밴드 내부의 고속 완화를 사

용하는 방법[12] 등이 지금까지 사용되어 왔다.  

서브밴드간에서 반전분포를 효율적으로 형성하

기 위해서는 주입되는 전체 캐리어가 원하는 경로를 

통해서 발광하는 것이 중요하므로 가능한 한 누설경

로(leak-pass)를 없애는 것이 필요하다. 캐스케이

드(양자종속) 구조 내에서 캐리어가 누설되는 경로

로는 (그림 4)의 (a), (b)에 표시한 바와 같이, ① 주

입층으로부터 캐리어가 직접 발광층의 서브밴드 2

로 완화되는 경로 및 ② 서브밴드 3의 캐리어가 인

접한 주입층으로 누설되는 경로가 있다. 양자종속 

레이저는 구조 설계를 통하여 전자의 파동함수를 제

어하고, 앞에서 기술한 (전류) 누설 경로를 작게 한

다. 실제 구조에서는 주입층과 서브밴드 3의 파동함

수의 공간적인 중첩을 증가시킴과 동시에, 주입층과 

서브밴드 2 및 1의 파동함수의 중첩을 작게 함으로

써 조건 ①과 관련된, 또한 인접한 주입층 내에 형성

된 미니 갭에서 서브밴드 3의 파동함수의 배어나옴

을 작게 함으로써 조건 ②와 관련된 누설을 감소시

킨다[13]-[15]. 실온에서도 반전분포를 효율적으

로 형성하기 위해서는 (그림 4a, b)에 나타낸 경로에

서의 캐리어 누설을 방지함과 동시에, (그림 4c)에 

나타낸 바와 같이 서브밴드 2와 주입층 바닥의 서브

밴드 간의 에너지 간격(차이)을 크게 하는 것이 중요

주입층 주입층 

발광층 

공명 포논 산란을 
사용 

τ32 

τ2 

E3

E2 

E1

E2-E1 : ELO

(그림 3) 발광층 및 전류 주입층의 설계 예. 서브밴드
2(E2)와 서브밴드 1(E1)의 에너지 차이를 광학
포논 에너지 값과 일치시켜 공명 포논 산란에
의하여 서브밴드 2의 수명을 짧게 하였다. 주입
층으로부터 발광층 서브밴드 3(E3)에 주입된
캐리어가 서브밴드 2로 relaxation되는 경우
THz 발광이 이루어진다. 서브밴드 2로 완화된
캐리어는 공명 포논 산란에 의하여 급속하게
서브밴드 1로 완화되기 때문에 반전분포가 형
성된다. 통상적인 구조에서는 τ32/τ2가 10배 정
도 차이가 나도록 설계한다. 
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하다[14]. 이것은 온도상승에 따라 주입층으로부터 

서브밴드 2로 캐리어가 열에 의해 재분포를 겪을 때 

반전분포가 감소하기 때문이고, 중적외선 영역의 양

자종속레이저에서는 이 간격(서브밴드 2와 주입층 

바닥의 서브밴드간 간격)을 약 100meV 정도가 되

도록 설계하고 있다.  

이상 설명한 발광층 및 주입층을 기본으로, 주기

수(cycle number)가 1주기로부터 100주기를 넘는 

양자종속레이저가 제작되고 있다. 발진이 확인된 재

료는 GaInAs/AlInAs, GaAs/AlGaAs 및 InAs/AlSb

의 세 가지 재료로서, 중적외선 영역에서는 발명 초

기부터 사용되었던 GaInAs/AlInAs/InP가 현재로서

는 최고의 성능을 보인다. 지금까지 보고되고 있는 

레이저의 발진 파장은 3.4~24µm, 최고동작온도는 

400K 이상(연속 발진 최고온도, 333K), 실온에서

의 문턱전류밀도는 1.2kA/cm2로서 상당히 높은 성

능이 얻어지고 있다[16],[17]. 또한 최고 평균출력

은 실온에서 1W를 넘었고, 발진선폭도 150kHz 정

도로 좁은 선폭이 보고되고 있다[18]. 특히 높은 성

능을 보이는 파장 5µm 및 10µm대의 양자종속 레이

저는 현재 시판되고 있는 상태로까지 발전하였다

[19]. 또한 THz 영역에서는 GaAs/AlGaAs를 사용

하여 현재까지 발진파장은 67~140µm, 동작온도는 

액체질소온도 정도, 저온에서의 평균출력이 약 10  

mW 정도인 레이저가 개발되고 있다. 

Ⅲ. 최근의 약진 

1. 실온 연속 발진 

양자종속레이저의 비방사재결합시간은 피코초 오

더(pico second order)의 완화시간을 가지는 종방

향광학(LO) 포논 산란에 의하여 결정되기 때문에 

통상적인 반도체 레이저와 비교하면 문턱 전류밀도

값이 높으므로 연속 발진시킬 때는 소자의 발열이 

아주 크게 문제된다. 본 고에서는 간단한 모델을 사

용하여, 연속 발진을 위해서는 어떤 방법을 사용하

는 것이 좋을지에 대하여 연구하였다. 연속 발진시 

문턱전류값에 대한 활성영역의 온도(Tact)는 Tact = 

Tsub + Jth Vop /Gth로 나타낼 수 있으며, 발열에 의하여 

히트싱크(heat-sink)의 온도보다도 높게 된다. 여기

서 Tsub는 히트싱크의 온도, Vop는 문턱전류밀도를 가

한 경우의 전압, Gth는 활성영역의 열 전도(컨덕턴

스)이다. 또한 문턱전류밀도 Jth는 특성온도 To일 때

의 문턱전류밀도 Jo를 사용하여 Jth = Jo exp(Tact /To)

로 나타낸다. 이상으로부터 히트싱크 온도 Tsub는                  
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로 되고, 동작온도를 높이기 위하여 ① 高 To, ② 抵 

Jo (파장이 결정되면 Vop가 결정되기 때문에 Vop는 거

의 일정한 값을 가진다), ③ 高 Gth가 필요하다.  

스위스 뉴크샤테르대학의 M. Beck, J. Faist 등은 

실온 연속 발진[9]으로 나가기 위한 高 To, 抵 Jo를 

실현하기 위하여 (그림 5a)에 나타낸 바와 같이 4개

의 양자우물로 구성된 발광층을 제안했다[9],[20]. 

재료는 InP 기판 위의 GaInAs/AlInAs 초격자이고, 

발광층과 주입층의 주기 수를 35주기로 하였다. 발

광은 서브밴드 4와 3 사이에서 일어나고, 앞장에서 

기술한 바와 같이 발광층 내부에서 가장 좁은 양자

우물의 파동함수는 주입층의 파동함수와 강하게 결

합하는 것에 의해 캐리어가 주입층으로부터 직접 서

 

3 

(그림 4) 고성능화를 위한 point. (a), (b)에 표시된 바
와 같이 캐리어의 누설을 방지하기 위하여 
반전분포 형성이 쉽게 되어, 임계전류밀도의 
감소 및 기울기 효율의 증가로 연계된다. 또한 
고온 동작을 위해서는 (a), (b) 이외에도 (c)
에 나타낸 바와 같이 캐리어의 열적 재분포
를 억제할 필요가 있다. 

2 
1 

× 

3 

2
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× 

mini gap 
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2
1

(a) 서브밴드 3(여기 
준위)로의 주입효 
율의 증가 

(b) 서브밴드 3(여기준 
위)로부터의 leak
를 방지 

(c) 주입층으로부터 열
재분포의 영향을
작게 함 
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브밴드 3, 2, 1 방향으로 완화되는 것을 방지하고, 

서브밴드 4의 주입효율을 증가시킨다. 또 캐리어 이

동의 병목현상에 의한 서브밴드 3의 장수명화를 방

지하기 위하여 서브밴드 3과 2 이외에 서브밴드 2

와 1의 에너지 차이도 종방향광학(LO) 포논 에너지

와 일치시켜, 캐리어를 서브밴드 3뿐만 아니라 서브

밴드 2로부터도 고속으로 빠져 나오게 하는 것이 가

능하다. 이런 4개의 양자우물로 구성된 발광층에서 

관측되는 Jo는 560A/cm2, To는 171K로서, 지금까지 

보고된 결과치 가운데 최고로 좋은 값의 하나이다.  

다음에 이들 연구자는 높은 Gth를 달성하기 위하

여 활성영역을 열전도율이 큰 InP로 채운 도파로구

조를 채용하였다[9],[21]. (그림 5b)에 나타낸 바와 

같이, 분자선결정성장(MBE) 장치를 사용하여 InP 

기판 상에 GaInAs 도파로층과 GaInAs/AlInAs 활

성영역을 성장하고, 일단 MBE 성장 챔버로부터 끄

집어 낸다. 이어서 습식식각(wet-etching)으로 스트

립(strip) 구조를 형성한 후, 유기금속기상성장(MO 

CVD) 법으로 InP를 재성장하고 스트립도파로 내부

에 InP가 채워진 레이저를 제작하였다. 이러한 레이

저의 실온 연속 발진시, 문턱전류밀도는 4.3kA/cm2, 

발진파장은 9.1µm, 광출력은 17mW였다. 또한 레이

저 발진은 312K에서 관측되었다. 이후 실온 연속 발

진은 미국 Northweston 대학의 S. Slivken 및 M. 

Razeghi 등에 의하여 보고되었고[22], 현재 파장 

9.0µm 대역뿐만 아니라 5.0µm 대역에서도 실온 연

속 발진이 보고되었다[23]. 

 

Minigap 
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Injection barrier 

Narrow QW/barrier pair 
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(a) 발광층과 주입층의 밴드 다이어그램. 발광층은 4개의 양자우
물 구조를 결합한 구조이고, THz 발광은 서브밴드 4와 서브
밴드 3 사이에서 발생한다. 

Temperature Shear stress 
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(b) 전류 제한 도파로 구조를 
가지는 레이저 발진에 있
어서 온도 분포의 계산 결
과. 전류 유입에 의한 활성 
영역의 온도가 주위의 온
도보다 높아지는 것이 확
인된다. 

(c) Heat-sink와 활성 영역의
온도차이에 의하여 발생된
구조 변형의 계산 결과 

(그림 5) M. Beck와 J. Faist 등이 실온 연속 발진에 
성공한 레이저 구조 

Diamond 

분자선결정성장(Molecular Beam Epitaxy)법: 분자선

결정성장(MBE)법은 수 Å(angstrom) 단위의 매우 얇은

두께의 성장층을 제어하기 위한 성장기법으로서, 기

본구성은 결정성장 시에 성장챔버 내부의 불순물로

인한 성장층오염을 방지하기 위하여, 10
-10 

Torr 이하

의 고 진공을 유지하기 위한 진공부, ±1°C 이내로 미

세 온도제어가 가능한 effusion cell, 성장챔버로 유입

되는 성장 원소(예를 들면, Ga, As, Al, dopant)의 분

산속도 제어를 위한 이퓨전 셀의 히터 및 on/off 제어

를 통하여 이퓨전 셀로부터 나오는 성장 원소의 유량

을 제어하는 셔터(shutter) 등으로 구성된다. 양자종속

레이저 기반의 THz 광원은 GaAs/AlGaAs 양자우물구

조의 서브밴드간 광학천이(전자-정공 천이)를 이용한

레이저로서, 분자선결정성장(MBE) 기법을 사용하여

수 Å 정도의 두께를 갖는 GaAs/AlGaAs 양자우물구

조를 다층(수십~수백 층)의 활성 구조로 성장하여, 

THz파 대역(광자 에너지가 아주 작은 영역)용 고출력

의 광원을 얻을 수 있음. 

 용 어 해 설  
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2. THz 대역용 양자종속레이저 

III장 1절에서 기술한 중적외선 영역의 소자와 비

교하여, THz 영역에서는 장파장화에 따라 자유 캐

리어 흡수에 의한 손실이 증대되어 선택적으로 원하

는 서브밴드에 캐리어를 주입하는 것이 곤란하기 때

문에 소자 설계가 어려워진다. 도파로 손실에 관해

서는 손실이 50cm-1 정도 된다는 보고도 있어[24], 

애초부터 THz 영역에서 발진을 올리는 데 큰 장애

요인이 될 것으로 생각되었다. 또 이러한 파장영역

에서는 서브밴드의 에너지 간격이 종방향광학(LO) 

포논 에너지보다도 작아지기 때문에, 비방사재결합 

메커니즘이 LO 포논 산란으로부터 전자-전자 산란

으로 변한다는 것이 큰 특징이다. 이탈리아 NEST-

INFM의 R. Köhler, A. Tredicucci 등은 몬테카를

로 시뮬레이션에 의한 전자전송 계산을 수행하여, 

(그림 6a)에 나타낸 바와 같이 GaAs/Al0.15 Ga0.85As 

초격자 구조에 대하여 전자-전자간 산란을 고려하

면, THz 영역에 있어서 반전분포가 형성되는 것이 

밝혔다[10],[25].  

이 구조에서는 여기 미니밴드의 기저상태에 해당

하는 서브밴드(그림에서 서브밴드 2)와 기저 미니밴

드의 정점에 해당하는 서브밴드(서브밴드 1) 사이에

서 발광이 일어난다. 전자-전자 산란에 의한 서브밴

드 2로부터 서브밴드 1로 탄성적으로 완화되면, 서

브밴드 1로부터 주입층의 기저(바닥) 서브밴드(서브

밴드 g)까지의 에너지가 LO 포논 에너지보다도 크

게 되므로, 서브밴드 2의 캐리어를 LO 포논 산란에 

의하여 고속으로 완화시키는 것이 가능해진다. 또한 

몬테카를로 시뮬레이션 계산 결과로부터 주입전류

밀도가 1kA/cm2 정도 될 때까지는 주입층과 발광

층 사이의 터널링 현상이 없어지지 않아 반전분포를 

형성하는 데 충분한 전류를 흘리는 것이 가능하다. 

R. Köhler, A. Tredicucci 등은 도파로 구조로서 활

성영역을 n+-GaAs 전극층 양쪽에 끼운 구조를 제

안하였다. (그림 6b)에 TM0 모드 분포의 계산결과

를 실었다. n+-GaAs는 고농도 도핑에 의하여 굴절

률이 부(negative)로 된다. 기판측의 n+-GaAs 전

극층은 TM 모드의 전자계(電磁界)를 이 전극층 부

근으로 국재화시켜(localization), 활성영역과의 중

복(overlap)을 증대시킨다. 또한 표면측의 광감금을 

위해서는 n+-GaAs 전극층과 증착한 금속(Au) 박막

을 사용하였다. 2002년에 이들은 이런 레이저 구조
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(그림 6) (a) R. Köhler, A. Tredicucci 등에 의하여
실현된 THz 양자우물구조 레이저의 발광층 및
주입층의 디자인과 (b) 도파로 구조의 모드(TM0)
분포의 계산 결과. 발광층은 서브밴드 2와 서브
밴드 1 사이에서 발생한다. 몬테카를로 전산
모사 계산 결과로부터 τ2 = 0.8ps, τ21 = 8.3ps, 
τ1 = 2.2ps가 되어, τ21 > τ1의 반전분포 형성조
건을 만족한다. 활성영역은 표면 금속 및 표
면측 n+ -GaAs 전극층과 하부 n+ -GaAs 
전극층 사이에 위치하여 104개의 주기를 가지
는 발광층과 전류 주입층으로 구성된다. 이런
구조에서는 기판측으로 전자계 분포가 넓어진
다. 따라서 자유 캐리어의 흡수를 피하기 위
하여 기판으로 반절연성 GaAs 기판이 사용
된다. 

1
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를 사용하여, 세계 최초로 THz 영역용 전류주입형 

반도체 레이저를 구현하였다. 관측된 발진파장은 온

도 8K에서 67µm, 문턱전류밀도는 290A/cm2, 광출

력은 2mW, 펄스 최고 동작온도는 50K였다. 그 이

후, 유럽과 미국을 중심으로 활발하게 THz 영역용 

양자종속레이저의 연구가 수행되어 지금까지 총 4

개의 다른 활성 영역을 가지는 레이저 발진이 관측

되었다[26]-[28].  

현재로서는 레이저 발진파장영역은 67~140µm 

(4.4~2.2THz), 문턱전류밀도가 100~500A/cm2 정

도, 광출력은 저온에서 10mW(연속발진시), 최고 동

작온도는 100K를 넘는 동작특성이 얻어지고 있다

[29]-[38]. 특히, 높은 온도특성을 얻은 결과로서, 

미국 MIT의 Williams, Hu 등으로부터 보고된 LO 

포논산란에 의해 캐리어를 뽑아내는 방법을 사용한 

구조이다[27]. Williams, Hu 등은 (그림 7a)에 나타

낸 바와 같이, 서브밴드간 발광시킨 후 발광층 바닥

(基底) 서브밴드(그림 중의 서브밴드 5)로부터 캐리

어를 공명 LO 포논 산란에 의하여 고속으로 완화시

키는 구조를 사용하였다. 이런 구조에서는 ① 발광

층 기저 서브밴드(서브밴드 5)로부터 직접 고속으로 

캐리어가 빠져 나오는 것이 가능하기 때문에 이 과

정은 주변의 전자농도 및 온도에 그다지 의존하지 

않고, ② 주입층 기저 서브밴드(서브밴드 1)와의 에

너지 차이가 LO 포논 에너지 정도로 크기 때문에 고

온 작동에 적합하다. 이들 연구자는 R. Köhler, A. 

Tredicucci 등과는 달리, (그림 7b)에 나타낸 바와 

같이 활성영역의 양측을 금속으로 끼운 도파로 구조

를 제안하여, 매우 높은 광잠금계수와 저손실 효과

를 동시에 구현하였다[34]. 이들 그룹은 파장 약 

100µm에서 펄스 동작 시의 최고온도 160K, 연속발

진에서도 최고 온도 117K를 달성하였고, 동작온도

에 관한 한 다른 구조와 비교할 때 매우 높은 성능을 

실현하였다[38]. 

Ⅳ. 향후 전망 

이상에서 최근까지 이 분야에서 비약적인 약진이 

이루어진 실온 연속 발진 및 THz 영역에서의 레이

저 발진에 관한 두 가지 토픽에 대하여 소개하였다. 

파장 5~10µm의 중적외선 영역에서는 동작온도도 

실온 이상이고, 평균 출력도 와트 수준으로서 이미 

실용화 단계에 도달해 있다. 하지만 실온 연속 발진

의 동작온도에 관해서는 활성영역과 히트싱크의 온
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(a) 발광은 그림의 서브밴드 6과 서브밴드 5 사이에서 발생한다. 
서브밴드 5와 서브밴드 3 사이의 에너지 간격은 종방향광학
포논 에너지와 거의 일치하도록 설계하였다. 이 구조에 의하여
THz 영역에서 최고 동작온도인 160K로 레이저 동작이 실현
되었다. 

(b) Williams, Hu 등의 연구그룹에 의하여 보고된 금속으로 활성
영역을 가둔 도파로 구조. R. Köhler, A. Tredicucci 등에 의
하여 제안된 도파로 구조와 비교할 때, 손실은 커졌지만 아주
높은 전류 제한 효과를 얻었다는 특징이 있다. 

(그림 7) Williams, Hu 등이 보고한 종방향광학 포논에 의한 캐리어의 유출에 근거한 발광층 및 전류 주입층의 설계
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도 차가 60에서부터 80K 정도까지 도달한 보고가 

있고[9], 개선해야만 할 과제 중의 하나이다. 소자

의 To 값이 거의 이론치에 육박해 있는 반면 문턱전

류밀도는 이론치의 약 1.5배 정도로 낮아진 것이 보

고되고 있고, 활성층의 개선을 통하여 문턱전류밀도

를 더욱 감소시키면 동작온도를 더욱 향상시킬 수 

있을 것으로 기대된다.  

또 중적외선 영역에 관해서는 단파장화하는 경향

이 있고, 파장 3µm에서의 레이저 발진을 목표로 

GaInAs/AlAsSb[39],[40], InAs/AlSb[41] 등의 전

도대 band offset 에너지 값이 큰 재료의 연구가 현

재 왕성하게 전개되고 있다. THz 영역에서는 2002

년 이래 눈부신 발전을 거듭하여 향후 동작온도의 

상승과 장파장화를 중심으로 연구가 진행될 것으로 

보인다. 동작온도를 제한하는 요인으로서는 온도 상

승에 따라, 여기 서브밴드의 캐리어가 열적으로 여

기되고, LO 포논 에너지 이상의 에너지를 가지게 되

어 비방사재결합 시간이 단축되면 주입층과 발광층 

사이의 터널링 현상이 중적외선과 비교하여 쉽게 없

어지기 때문에, 문턱전류가 낮은 온도에서 부성(負

性) 미분저항(NDR)이 나타나 (문턱) 전류값을 넘어

가 버리는 현상이 나타난다. 또한, 장파장화 실현을 

제한하는 요인의 하나로 서브밴드의 에너지 간격이 

좁아짐에 따라 원하는 위치의 서브밴드에 선택적으

로 캐리어를 주입하는 것의 어려움을 들 수 있다. 어

떤 파장영역에서도 특성을 개선하기 위해서는 발광

층 및 주입층의 디자인에서 새로운 약진이 필요하겠

지만, 그 동안 주로 구조 설계에 치중하여 연구가 진

행되어 온 경위를 따라가 보면 장파장을 가지는 양

자종속레이저를 개발하는 것이 결코 용이한 일이 아

니다. 최근 양자종속 레이저의 특성이 구조뿐만 아니

라 구성재료에도 크게 의존하는 것에 주목해 연구를 

진행하여 큰 광이득 계수를 가지면서 높은 포텐셜을 

보이는 InAs/AlGaSb를 사용하여 낮은 문턱전류발

진 등의 양호한 특성을 얻을 수 있었다[41],[42]. 향

후 보다 나은 성능향상을 향하여 구조 설계와 재료 

설계를 융합한 새로운 연구를 통하여 커다란 약진을 

기대한다. 

약 어 정 리 

LO               Longitudinal Optical  

MBE   Molecular Beam Epitaxy  

MOCVD      Metal Organic Chemical Vapor Deposition 

NDR           Negative Differential Resistance 

QCL       Quantum Cascade Laser 

TM             Transverse Magnetic  
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