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1. 서론

반도체 양자점은 그림 1과 같이 삼차원으로 둘러싸인 

전위장벽에 의해 양자점 내부 전자 및 정공이 삼차원적

으로 속박되어 있고, 양자점 내부 캐리어는 델타함수 형

태의 density of states를 갖는다. 반도체 양자점 기반 레

이저/광증폭기에 대한 연구는 양자점 구조를 반도체 레

이저의 광학 이득층으로 사용할 경우 양자우물이나 양

자선 구조를 광학 이득층으로 사용한 경우에 비해 매우 

낮은 문턱전류(threshold current), 매우 높은 열안정성을 

얻을 수 있음을 이론적으로 예측한, 1982년 일본 동경

대 Arakawa 교수 연구그룹의 논문에서 시작되었다. [1] 

그 이후로 많은 연구자들이 에칭공정 등의 방법으로 반

도체 양자점 기반 레이저를 구현하려고 했으나, 에칭공

정을 통해 발생하는 양자점 표면의 defect state들에 의

해 전류손실이 커지는 문제를 해결하지 못했다. 이러한 

defect state가 없는 양자점 성장의 문제는 1994년 독일 

베를린 공대 Bimberg 교수 연구그룹에서 자기조립

(self-assembled) 방법으로 성장된 반도체 양자점을 광

학 이득층으로 사용하여 상온에서 발진하는 반도체 양

자점 기반 레이저에 대한 연구결과를 발표함으로써 해

결할 수 있었다. [2] 그 이후 자기조립 방법을 이용한 
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그림	1. 	bulk,	양자우물,	양자선,	양자점의	density	of	states
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들은 획기적으로 증가하였으며, 응용의 범위가 양자점 

광증폭기, 양자점 단일광자광원 등으로 확산되었다. [3]

본 고에서는 III-V족 화합물 반도체 양자점 레이저/광

증폭기에서 발생하는 캐리어 동력학에 대해 소개하고

자 한다. 반도체 양자점 레이저/광증폭기는 기존의 양자

우물 기반 레이저/광증폭기에 비하여 여러 가지 우수한 

발광특성을 나타냄이 밝혀졌다. 양자점 레이저의 경우 

매우 낮은 문턱전류, 온도 변화에 무관한 문턱전류, 매

우 낮은 처핑 특성을 나타내며, 양자점 광증폭기의 경우 

넓은 광증폭 파장대역, 왜곡이 없는 초고속 동작 속도 

등이 보고 되었다. [3] 그러나, 반도체 양자점 레이저/광

증폭기의 이러한 우수한 특성을 가능하게 하는 캐리어 

동력학은 완전하게 이해되지 않았다. 본 고에서는 자기

조립 양자점의 캐리어 동력학 특성에 대해 크게 세 가지

로 나누어서 소개할 것이며, coupled rate equation을 이

용한 양자점 레이저/광증폭기 캐리어 동력학에 대한 이

론적인 모델에 대해서도 살펴볼 것이다.

2. 반도체 양자점의 캐리어 동력학

그림 2는 자기조립 방법에 의해 형성된 반도체 양자점

의 개념도를 나타낸 것이다. GaAs와 같은 배리어 물질 

위에 격자상수가 크게 차이가 나는 In(Ga)As와 같은 박

막을 증착할 경우, 격자상수 차이에 의한 스트레인의 영

향으로 임계 두께(critical thickness)이상에서는 In(Ga)

As가 이차원 박막층을 형성하지 못하고, 불균일한 크기 

및 모양을 가지는 자기조립 양자점이 형성된다. 이러한 

증착법을 Stranski–Krastanov 모드라고 하며, 이렇게 형

성된 반도체 양자점들은 표면에 defect state가 없이 형

성된다. [4] 

자기조립 방법에 의해 형성된 양자점의 캐리어 주입

속도 및 발광세기는 인가된 전류밀도 및 양자점의 균일

도 등에 따라 많은 차이를 보인다. 양자점 캐리어 동력

학에 관해 연구되었던 주요 이슈는 다음과 같다.

가. “Phonon bottleneck” 문제

그림 3은 반도체 양자점으로 캐리어가 주입되는 메커

니즘으로서 phonon process와 Auger process를 나타내

고 있다. [5] 전극에서 주입된 캐리어는 일단 이차원 양

자우물 구조를 가지는 wetting layer에 포획된다. 주입되

는 캐리어의 밀도가 낮을 때는, 열에너지의 양자적 단위

인 phonon을 방출하면서 wetting layer에서 양자점 에너

지 상태로 캐리어가 주입된다. 그런데, III-V족 화합물 

반도체에서는 일정한 열에너지 값(hω
LO

 ~~30 meV)을 

갖는 polar optical phonon의 방출이 주요한 phonon pro-

cess가 된다. 양자점 내부의 에너지 준위의 차이가 polar 

optical phonon 에너지와 일치하지 않을 경우 에너지보

존이 성립되지 않는다. 따라서, wetting layer로 캐리어

가 포획되어도 양자점 내부로 캐리어가 주입되지 않으

며, 이를 “phonon bottleneck” 문제라고 한다. 그런데, 주

입되는 캐리어의 밀도가 높을 때는, Auger process를 통

해 wetting layer에 포획된 캐리어가 양자점 내부 에너지 

상태로 주입된다. Auger process를 통해서는 wetting 

layer에 있는 캐리어가 연속적인 에너지 방출하면서 양

자점의 불연속 에너지 준위 상태로 이동이 가능하므로 

“phonon bottleneck”과 같은 문제가 발생하지 않는다.

그림	2. 	자기조립	양자점의	형성 그림	4. 	자기조립	양자점의	inhomogeneous	gain	broadening

그림	3. 	반도체	양자점	캐리어	주입	메커니즘
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나.  Inhomogeneous gain 

broadening

자기조립 방법을 통해 형성된 반도체 

양자점은 그 크기와 모양 등이 불균일

하기 때문에 각각의 양자점 에너지 준

위도 달라진다. 또한, 양자점들은 공간

적으로 분리되어 있어서 양자점 상호간

의 직접적인 캐리어의 이동은 거의 발

생하지 않으며, wetting layer를 통해 간

접적이고 느리게 양자점 상호간의 캐리

어 이동이 가능하다. 따라서, 크기나 모

양이 서로 다른 양자점들은 독립적으로 

광방출에 기여할 수 있고, inhomogeneous gain broaden-

ing 특성을 보인다. 일반적으로 자기조립 양자점의 크

기 및 모양의 불균일도는 가우스 함수 분포를 따르며, 

이러한 경우의 inhomogeneous gain spectrum이 그림 4

에 나타나 있다. 자기조립 양자점의 inhomogeneous 

gain broadening이 커질 경우, 최대 광학이득 값을 낮추

기 때문에 양자점 레이저의 문턱전류를 높이는 부정적

인 영향을 미친다. 이와 반대로 양자점 광증폭기의 경

우, inhomogeneous gain broadening의 증가는 광증폭 파

장대역을 넓게 하는 긍정적인 방향으로 작용한다.

다. Ultrafast gain recovery

반도체 광증폭기의 초고속 동작 특성은 캐리어의 소

모를 통한 광증폭이 일어난 이후, 캐리어가 다시 채워지

는 시간인 gain recovery time에 의해 결정된다. Ultrafast 

pump-probe pulse 실험결과에 따르면, 양자점 광증폭기

는 기존의 양자우물 광증폭기에 비해 1 ps이하의 초고

속 gain recovery time을 가지는 장점이 보고 되었다. [6] 

그러나, 양자점 광증폭기는 gain recovery time에 비해 

phase recovery time은 ~ 100 ps 이상으로 매우 느린 특

성을 보였다. [7] 또한, 인가된 전류 밀도가 낮을 경우 양

자점 광증폭기는 양자우물 광증폭기보다 느린 gain 

recovery time 특성을 보였다. [8] 이러한 양자점 광증폭

기만의 고유한 carrier recovery dynamics는 양자점 기저

상태의 carrier reservoir의 역할을 수행하는 양자점 들뜬 

상태에 캐리어가 채워짐의 유무에 따라 결정됨이 밝혀

졌다. [9]

그림 5는 인가된 전류 밀도에 따른 양자점 광증폭기의 

gain recovery 메커니즘을 나타낸다. 인가된 전류 밀도

가 낮을 경우 양자점 들뜬 상태에는 캐리어가 채워지 있

지 않아서, gain recovery를 위해서는 다른 양자점의 캐

리어가 공통된 wetting layer를 통해 공급되어야 한다. 

이러한 과정은 벌크나 양자우물 광증폭기에서 일어나

는 total carrier depletion process와 동일하며, gain 

recovery time은 ~ 100 ps 이상으로 매우 느린 값을 갖는

다. 이와 반대로 인가된 전류 밀도가 높을 경우 양자점 

들뜬 상태에 캐리어가 채워져 있어서, 광증폭이 발생한 

동일한 양자점의 들뜬 상태에서 기저 상태로 1 ps이하

의 빠른 속도로 캐리어가 공급되며, 이러한 현상을 

spectral hole burning이라 부른다. 따라서, 양자점 광증

폭기로부터 ultrafast gain recovery 특성을 얻기 위해서

는 양자점 들뜬 상태까지 충분히 캐리어가 채워질 수 있

도록 높은 전류밀도 영역에서 동작시켜야 한다.

3.  Coupled rate equation 기반 양자점 
레이저/광증폭기 모델링

자기조립 양자점 기반 레이저/광증폭기의 캐리어 동

력학을 이론적으로 모델링하기 위해서 coupled rate 

equation이 사용되고 있다. [10-15] 그림 6은 coupled 

rate equation model의 개념도를 나타내고 있다. 자기 조

립 양자점의 inhomogeneous gain broadening을 나타내

그림	5. 	인가된	전류	밀도에	따른	양자점	광증폭기의	gain	recovery	메커니즘
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기 위해 가우스 함수 분포에 따라 양자점을 E만큼의 에

너지 간격을 가지는 M개의 작은 그룹으로 나눈다. 또

한, 각각의 양자점 그룹에서 발광되는 광자의 에너지를 

N개의 작은 그룹으로 나누며, 양자점에서 광자방출은 

homogeneous broadening을 고려하여 Lorentzian line-

shape을 가지도록 한다. 이렇게 나뉘어진 양자점 그룹

과 광자 그룹간의 상호 작용으로 양자점 레이저 및 광증

폭기의 캐리어 동력학 및 광방출 특성을 모델링 할 수 

있다. 

그림 7은 1.3㎛ 파장 대역의 ultrafast pump-probe 

pulse가 양자점 광증폭기에 인가되었을 때 발생하는 

gain/phase recovery dynamics 변화를 coupled rate equa-

tion의 수치해석을 통해 계산한 결과를 

나타내고 있다. [13] 양자점의 기저 상

태에 해당하는 1.3㎛ 파장영역에서는 1 

ps 이내로 매우 빠르게 gain recovery가 

이루어지며, spectral hole burning에 의

해 양자점의 들뜬 상태에 해당하는 1.2

㎛ 파장 대역에서도 매우 빠른 gain 

recovery가 발생한다. 이와는 반대로 

phase recovery는 1.1~1.4㎛ 파장 대역 

전체에 걸쳐서 매우 느리게 일어나고 있으며, 이는 실험

결과와도 일치한다. [7] 그림 8은 양자점의 GS(ground 

state), ES(excited state), US(upper state)에서 phase 

recovery 계산 결과를 나타낸 것으로, gain recovery와는 

다른 양상을 보임을 알 수 있다. [13]

4. 결론

본 고에서는 III-V족 화합물 반도체 양자점 레이저/광

증폭기의 캐리어 동력학에 대하여 개괄하였다. 자기조

립 반도체 양자점의 캐리어 동력학의 특성을 ‘phonon 

bottleneck’, ‘inhomogeneous gain broadeing’, ‘ultrafast 

gain recovery’의 세 가지 관점에서 살펴 보았으며, 이것

들이 반도체 양자점 레이저/광증폭기의 성능에 미치는 

영향에 대해 설명하였다. 마지막으로 자기조립 양자점 

레이저/광증폭기의 캐리어 동력학을 예측하기 위한 

coupled rate equation 모델을 소개하였다. 반도체 양자

점의 캐리어 동력학에 대한 연구는 양자점의 동작원리

에 대한 근본적인 이해를 바탕으로 양자점 레이저/광증

폭기의 성능향상에 크게 기여할 수 있을 것이다.

그림	6. 	Coupled	rate	equation	model의	개념도

그림	7. 	양자점	광증폭기에서	ultrafast	gain/phase	recovery	계산	결과	(참고문헌	[13])

그림	8. 	양자점	광증폭기에서	양자점의	GS(ground	state),	ES(excited	state),	US(upper	state)에서의	phase	recovery	계산	결과	(참고문헌	[13])
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