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[Abstract] 

In this paper, a computer simulation program was developed to interpret the results measured by 

photoreflectance spectroscopy. The developed program is implemented so that the user can easily change 

the factors required for optical modulation characteristic interpretation, and the result of the value can 

be checked simultaneously with the actual measurement result. The results obtained by photoreflectance 

spectroscopy are obtained by mixing a third derivative function form (TDFF) modulated around a 

bandgap with a Franz-Keldysh oscillation (FKO) signal due to an electric field at a surface and an 

interface higher than the bandgap. Through the computer simulation program, the optical characteristics 

that appear in the GaSb Epi layer formed as a single layer were analyzed, and very useful results were 

obtained by specializing in optical modulation analysis. In addition, a Fast Fourier Transform (FFT) 

analysis tool was added to facilitate frequency characteristics analysis of FKO. 
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[요   약]

광반사 변조 분광법에서 측정된 결과를 해석하기 위하여 전산모사 프로그램을 개발하였다. 개

발된 프로그램은 광반사 변조 분광 특성해석에 필요한 인자들을 사용자가 손쉽게 바꿀 수 있으

며, 그 값에 따른 결과를 실제 측정 결과와 동시에 확인할 수 있도록 구현하였다. 광반사 변조 분

광법에서 얻어지는 결과는 밴드갭 주변에서 변조되어 나타나는 TDFF(Third Derivative Function 

Form)와 밴드갭보다 높은 에너지에서 나타나는 표면 및 계면에서의 전기장에 기인한 FKO 

(Franz-Keldysh Oscillation)신호가 혼합하여 나타난다. 전산모사 프로그램을 통하여, 실제로 단일층

으로 형성된 GaSb Epi 층에서 나타나는 광변조 특성에 대하여 해석하였으며, 광변조 분석에 특화

되어 매우 유용한 결과를 얻을 수 있었다. 또한, FFT (Fast Fourier Transform) 해석 Tool을 추가하

여 FKO의 주파수 특성분석을 보다 용이하게 하였다.

▸주제어: 광반사 변조 분광법, 전산모사, TDFF, FKO, FFT
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I. Introduction

반도체 소자의 응용은 점점 그 범위가 넓어지고 있으며, 

이는 다양한 응용방법이 새롭게 개발되거나 새로운 물질

이 적용됨으로써 가능해 지고 있다.

반도체의 응용성 확대는 Silicon과 같은 범용의 반도체 

물질 뿐만아니라, GaAs계열의 III-V화합물, GaN계열의 

III-N 계열등의 물질의 응용등으로 확대되어 가고 있다.이

러한 물질의 확장은 다이오드, 트렌지스터와 같은 전자소

자 이외에 LED(Light Emitting Diode), LD(Laser 

Diode) 및 PD(Photo Detector)와 같은 다양한 광소자등

으로 발전하고 있다. 

반도체의 응용은 반도체가 가지고 있는 고유의 전기광

학적 특성을 이용한 것으로, 화합물반도체의 경우, 화합물

내의 조성의 변화와 이종의 화합물 계면의 미세한 특성의 

변화를 줌으로써 원하는 특성을 얻어지게 할 수 있다. 따

라서, 이러한 반도체 물성의 변화에 따른 특성의 변화를 

확인하고, 응용성에 적합한 특성을 확인하는 것은 무엇보

다 중요하다.

반도체의 전기/광학적 측정 방법은 반도체 응용의 범위

가 넓어짐에 따라 많은 발전을 이루고 있으며, 광학적으로 

이를 확인하는 방법은 비파괴적이고, μm ~ nm의 범위내

에서 변화하는 반도체의 특성을 매우 효과적으로 분석하

고, 해석할 수 있는 기반을 제시하고 있다.

특히, 본 논문에서 다루고자 하는 광반사 변조 분광법

(photoreflectance)은 반도체 벌크뿐만 아니라 표면 근처

의 나노구조(표면, 계면, 이질구조 등)를 포함하여 표면 근

처의 실제 구조의 해석 및 성장/가공의 특성을 연구하고 

특성화하는 강력한 실험 기법임이 입증되었다[1-3]. 

반사 변조 분광 측정에서 변조를 활용하는 방법은 샘플 

또는 실험 장치의 일부 매개변수를 주기적으로 변화시키

고 광학적 특성에서 그에 상응하는 정규화된 변화를 측정

함으로써 쉽게 수행될 수 있다. 입사 빔의 파장, 샘플 온

도, 가해진 응력 또는 외부에서 가해진 자기장과 전기장을 

포함한 다양한 파라미터들을 변조 방법에 이용할 수 있다.

가장 보편적인 방법으로는 Laser를 이용한 비접촉 전기

장 변조 스펙트럼을 분석하는 것으로 본 연구에 기본적으

로 사용된 방법이다. 이것은 표준 전기변조 기법에 대한 

대안으로써, 광 변조는 전기장 변조법으로는 측정하기 힘

든 반절연 기판에 대해서도 측정이 가능하기 때문이다. 또

한, 도핑된 기판을 가진 샘플을 사용할 수 있더라도 전기

장 변조법은 샘플을 식각하거나 실질적인 변조를 위해 쇼

트키 접촉체 또는 전해질을 사용해야 한다. 그러므로 기본

적으로 내부 내장 전기장의 광 유도 변화에 의한 전기장 

변조를 기반으로 많은 연구가 되어 왔다[4,5].

그림 1은 본 연구에 사용된 광반사 변조 분광 측정에 대

한 실험 장치도를 나타내고 있다. 광반사 변조 분광 측정

은 그 측정의 특수성으로 인해 상용화 장비로 구현하기 힘

들고, 아직은 범용적으로 활용이 되지 않음에 따라, 광학

측정이 가능한 전문적인 실험실에서 가능한 상황이다.

측정된 data의 해석은 주로 origin, matlab과 같은 상

용화된 소프트웨어를 이용하여 해석해 왔다. 하지만, 기존

의 결과 해석에서 광반사 변조 분광 스펙트럼을 설명/해석

하는 수식에 필요한 인자(parameter)가 너무 많음으로 인

해 상용프로그램을 사용할 경우, 인자들의 초기값 선택시 

오류가 있을 경우, 실제 결과와 많은 오차를 발생시킴으로 

인해 원하는 결과를 얻는데 상당한 시간적 소모와 많은 어

려움을 발생하게 된다.

Fig. 1. Schematic diagram of photoreflectance 

experimental set-up

본 연구에서는 광반사 변조 분광 스펙트럼 측정 결과를 

전산모사(simulation)와 fitting까지 가능하게 하여, 샘플

의 특성을 파악할 수 있도록 개발하고자 하였다.

실험 결과 스펙트럼 분석을 함에 있어 그동안 많은 시간

이 소요되었던 초기치의 값에 따른 결과의 편차를 줄이기 

위하여, 결과를 미리 예측할 수 있도록 Simulation을 우

선 수행하고, 유사한 결과를 가지는 parameter를 우선적

으로 정한 다음, fitting함으로 인해 결과의 오류를 최소화

하고, 실제 측정 결과에 가장 근접한 fitting 결과를 얻을 

수 있는 방법을 개발하였다. 본 프로그램 개발의 결과를 

확인하기 위하여, n-type GaSb 기판위에 성장된 두께 

1um 의 undoped GaSb 에피층에 대해 광반사 변조 분광 

스펙트럼을 측정하였다.
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II. Preliminaries

광 반사 변조 분광법은 반도체의 광학적 성질을 통해 여

러 가지 물성을 얻을 수 있어서 광범위하게 쓰이는 측정 

방법 중 하나이다. 물질의 특성을 직접적으로 측정하는 대

신 외부로부터 특정 매개인자를 주기적으로 인가하여, 샘

플에 작은 섭동(perturbation)을 일으키고, 이때 샘플에서 

나타나는 광학적 상수의 변화량을 측정하는 것을 변조 분

광법(modulation spectroscopy)이라 한다. 이렇게 얻어

지는 신호는 큰 변화 없이 나타나는 광학적 물리량에 비해 

급격하게 비선형적으로 변화하는 미분형의 신호로 나타나

게 된다. 섭동을 주기 위해 주기적으로 인가할 수 있는 방

법으로는 전기장, 빛, 온도, 압력 등을 이용할 수 있다. 이 

중 빛에 의한 섭동으로 시료의 전기장을 변화시키고, 이에 

따른 반사율의 변화를 측정하는 방식을 광반사 변조 분광

학(photoreflectance: PR)이라 한다. 

전기장 섭동에 의한 반사율의 변화는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.






                            (1)

여기서 , 은 각각 변조빔이 샘플에 입사될 때와 

그렇지 않을 때의 반사율을 나타낸다. 샘플 표면에 발생한 

전기장에 의한 반사율 변화는 샘플 표면 물질의 복소 유전

함수   를 이용해서 구할 수 있다. 한편 전기장 섭

동에 의한 반사율의 변화는 다음과 같다[6].



              (2)

여기서  는 Seraphin 계수이다.

한편 전기장에 의해 변화하는 복소 유전함수의  임계

점에서의 변화는 실수부와 허수부를 모두 고려하면 다음

과 같이 나타난다[7]. 

 










 
          (3)

 는 electro-optic 함수로 다음과 같이 정의

된다[8,9].

 ′′  (4)

 ′        (5)

여기서, Ai, Bi는 Airy 함수이며, Ai’는 Ai를 미분한 함

수이고, 는 계의 섭동 특성에너지,   , 

는 Lorentzian 평탄 인자(broadening parameter)이

다. 위 식을 통해 구한 반사율의 변화는 크게 표면 및 계면 

전기장의 세기가 작을 때와 클 때로 나누어 각각 근사 함

수(asymptotic form)를 구할 수 있고 다음과 같다. 

1. 저 전기장 영역 ≺ 

그림 2은 저 전기장 영역에서 임계점 주위에서의 외부 

전기장 인가에 의한 유전함수 허수부의 변화를 보여주고 

있다. 전기장의 섭동에 의해 나타나는 허수부는 3차 미분

형으로 나타남을 알 수 있다.

Fig. 2. Dielectric function imaginary part  and its 

changes due to the electric field. ref.[7]

외부 전기장의 세기가 약할 경우 ≺ , 반사율의 

변화는 3차 미분형 함수(third derivative function 

form: TDFF) 형태로 나타난다[2,10].



                (6)

여기서, 는 진폭, 는 위상, 는 밴드갭 에너지, 는 

평탄인자를 나타낸다. 그리고, 지수 은 임계점의 형태

(critical point type)에 따라 다르며, 엑시톤, 3차원 및 2

차원 밴드간 천이에 대해 각각 n=2, 2.5, 3의 값을 가지게 

된다.

2. 고 전기장 영역 ≻ 

전기장의 세기가 커질수록, 즉  ≻ 일 때, 밴드갭 

에너지()보다 큰 영역에서는 진동형태의 신호가 나타나

며, 이를 Franz-Keldysh oscillation(FKO)라고 한다.

그림 3은 고 전기장일 때, 유전함수 허수부의 변화를 나

타내고 있으며, 밴드갭 위로 진동형태의 변화를 보여주고 

있다. 이렇게 나타나는 신호는 다음과 같은 점근적

(asymptotic) 형태로 나타난다[11,12].




 cos








 
 













          (7)

여기서, 는 임계점 차원을 의미하며, 직접 전이에 대해

서는 3의 값을 가진다. 는 섭동에 대한 특성에너지이며 

 
이다. 는 전하의 전하량, 는 플랑크 

상수이며, 는 유효질량 그리고, 는 내부 전기장이다.
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Fig. 3. Franz-Keldysh oscillations in the imaginary 

part of the dielectric function a) and in its change b) 

according to ref. [13]

고 전기장 영역에서 나타나는 진동형태의 FKO 신호를 

나타내는 식(9)에서 오른쪽의 cos 항은 주기적인 진동을 

의미함으로 cos형태의 특정 주파수를 가지는 주

기함수로 표현할 수 있다. 이 주기함수를 이용하여 식(9)의 

cos내의 항 을 주파수에 대한 수식으로 정리하

면 다음과 같다. 









                            (8)

  
 





 
 


 





 
 

 






          (9)

주파수 는 FFT(Fast Fourier Transform)를 통해서 

고유의 진동수를 확인 할 수 있으며, 따라서 FFT를 이용

하여 를 구하게 되면, 물질의 내부 전기장을 얻을 수 있

게 된다.

III. Development and results

앞서 살펴본 것과 같은 광변조 신호는 반도체 물질이 단

일 구조일 경우에도 주 신호와 밴드갭 이상에서의 FKO 신

호가 일반적으로 동시에 나타나며, 여기에 얇은 박막의 층

이 성장되어 있을 경우, 두 개 이상의 층에서 나타나는 신

호들이 서로 중첩되어 매우 복잡한 신호를 나타내게 된다. 

두 개의 층 이상에서 나타나는 신호에 대해서 각각 신호를 

구분하여 이를 해석하는 것은 기존의 수치해석 프로그램

인 Origin, Matlab등 상용 프로그램에 이론 수식을 이용

하여 해석하더라도 매우 복잡한 과정을 거쳐야 해석이 가

능하였다. 이러한 분석과정의 어려움을 해결하기 위하여 

광변조 신호 해석을 위한 전산모사 프로그램을 C#을 사용

하여 재작하였으며, 아래 그림5와 같은 window OS에서 

구동이 가능한 simulation 프로그램을 완성하였다.

개발된 프로그램은 크게 네 부분으로 나누어져 있으며, 

각각 Data 불러오기/저장하기(a), data를 가시화하고, 

Simulation/fitting을 목적에 따라할 수 있는 기능 선택창

(b), data를 전체적으로 확인하고, 처리할 수 있는 main 

창(c) 그리고, data 처리 및 분석을 위한 창(d)으로 나누어

진다.

Fig. 4. The electro-modulation spectroscopy simulator for 

analysis of the multi-layered semiconductor materials. 

그림 4에 ⓐ를 통해 분석하고자 하는 data를 불러오는 

것이 첫 번째 단계이며, 이렇게 data를 불러오면 ⓒ)창에 

data가 나타나게 된다. 불러온 data는 data 처리 및 

simulation 기능을 수행하는 주요 화면 ⓑ를 통해 필요로

한 단계를 진행할 수 있게 된다. ⓑ를 통해 선택할 수 있는 

주요화면은 측정 data를 확인하는 “Data from 2ch 

lock-in amp.”, 광변조 주 신호를 simulation 하는 

“TDFF simul & fit.”, 각 광변조의 밴드단 이상에서의 주

파수를 찾기위한 “FFT”화면 및 FKO신호에 대한 분석을 

위한 “FKO simul & Fit”의 4개의 화면으로 구성하였다.

그림 4는 이 중 data를 불러와서 확인하는 창에 대해 

나타내었고, Lock-in에서 측정된 90도 위상 차이를 가진 

두 개의 광변조 신호를 파장 및 에너지에 대한 강도로 표

현할 수 있도록 한 화면 ⓒ에서 90도 위상 차이를 X와 Y

로 나타내어 각각의 크기를 표시하도록 하여 위상간 대응

의 변화를 확인할 수 있는 X-Y Phase 그래프ⓓ를 확인할 

수 있도록 하였다. 이를 시각적으로 상세히 확인할 수 있

도록 그래프의 크기를 확대 축소할 수 있는 scale bar와 

phase를 다르게 하여 볼 수 있는 phase control bar를 
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위치시켰으며, 이를 통해 X-Y phase 그래프를 통해 신호

의 위상분석을 할 수 있도록 하였다.

최근 들어, 반도체 소자의 고기능화를 위해 소자의 구조

가 단일층에서 양자층, 양자점등으로 점점 복잡해 짐에 따

라 광변조 신호의 해석이 복잡해지고, 이에 따라 구조해석

을 보다 상세하게 하기 위하여 위상분석을 통한 해석이 점

점 중요해지고 있으며, 이에 대한 연구결과들이 많아지고 

있는 추세이다. 따라서, 본 프로그램을 이용하게 되면, 향

후 복잡한 구조에 대한 해석을 보다 정밀하게 수행할 수 

있을 것으로 사료된다. 

1. TDFF(Third Derivative Function Form)

측정된 신호에 대한 해석은 우선 주된 광변조 신호의 해

석에 있다. 본 프로그램은 least square법을 이용한 

fitting까지 구현한 것이며, 실제 fitting에서 결과값의 발

산의 오류를 최소화하기 위하여, 초기값의 설정을 쉽게 인

지하도록 각 parameter의 입력과 동시에 simulation이 

되도록 하였다. 

초기 화면에서 data 불러오기가 실행이 되면, 그림 4와 

같이 광반사 변조 분광법에 의해 측정된 결과가 그래프에 

나타내어지게 된다. 여기서, data 분석을 위해 data를 초

기의 X와 Y 두 개 위상을 가진 data에서 X 위상에서 최대

의 결과가 나올 수 있도록, 우측의 위상 변화 bar를 변화 

시키게 되면, Y값이 0에 가까운 최소값을 가지면서 X방향

으로 최대의 진폭을 가진 data를 얻을 수 있게 된다.

위상에 따른 분석을 필요로 할 경우에는 특정 위상값에

서 X와 Y의 값을 각각 다르게 가지게 하여, 분석을 진행

할 수 있지만, 여기서는 프로그램 개발과 결과 활용 전반

에 대해 설명하기 위하여, 이부분은 생략하도록 한다. 그

림 4에서는 측정시, 최적조건이 잘 맞춰진 경우로 위상 0

도에서 X가 최대치의 진폭으로 data가 얻어진 경우를 나

타내고 있다. 이 초기조건을 설정한 후, 우선 광반사 변조

신호의 주 신호인 TDFF신호에 대해 분석을 진행하게 되

는데, 이때 그림 4의 ⓑ에서 “TDFF simul. & Fit”을 클릭

하게 되면 그림 5(a)와 같은 창으로 바뀌게 된다. 

그림에서 볼 수 있는 것처럼 약 0.7eV 전, 후로 나타나

는 광변조 신호가 다른 모습을 하고 있음을 알 수 있다. 

0.7eV 이하의 경우는 앞서 그림 3에서 볼 수 있는 것과 같

이 TDFF 신호가 나타남을 알 수 있고, 0.7 eV 이후에는 

그림 4와 같이 FKO 신호가 나타남을 알 수 있다.

본 개발 프로그램은 TDFF와 FKO 신호에 대해 개별적

으로 simulation을 진행하도록 개발되었다. 따라서 TDFF

의 경우 0.7eV 이하에서 광변조 신호가 나오고 있음을 알 

수 있다. 

그림 5(b)는 이러한 기준으로 본 개발 프로그램에서 주

요 인자로 할당한 강도(), 위상(), 밴드갭() 및 평탄인

자() 값들을 적절히 조절하여 얻어진 Simulation의 결과

를 나타낸다. 그림에서 알 수 있듯이, TDFF는 하나의 신

호가 아닌 두 개의 신호에서 나타나는 것을 알수 있으며, 

이에 대한 결과는 GaSb의 이론적인 값과 함께 표 1에 나

타내었다.

(a) Initial data before Simulation

  

(b) After Simulated & Fitted for measured data

Fig. 5. TDFF(Third Derivative Function Form) simulation 

and fitting for measured data. 
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Parameter
Simulation results

GaSb
Peak 1 Peak 2

Bandgap(eV) 0.6169 0.6869 0.726

Parameter

n 2 2.5

C 4.71E-8 2.16E-8

 85 24

 0.065 0.044

Table 1. Simulation results for TDFF Signals

Simulation을 통해 TDFF 신호가 하나가 아니라 두 개

의 신호를 가지고 있는 것을 알수 있었다. GaSb 주 신호

는 0.6869 eV의 신호로 보이며, 이보다 더 낮은 신호는 

0.6169 eV로 두 신호간의 차이는 0.07eV의 차이를 나타

내었다. 또한, TDFF 신호의 profile에 맞기 위해서는 

0.6169 eV의 신호의 임계값 n이 bulk 신호인 2.5가 아니

라 2의 값의 가져야 함을 알 수 있었다. 따라서, 작은 에너

지를 가지는 신호는 exciton에 의한 신호인 것을 알 수 있

고, 주 신호인 0.6869eV에서의 광변조 신호는 2.5의 값을 

가지는 bulk에서의 밴드갭 신호임을 알 수 있었다.

GaSb의 이론적인 값 0.726 eV 대비 실제 측정값이 약 

0.0391 eV 적게 나타났다. 이에 가장 영향을 크게 줄 수 있

는 요소로는 모노크로메타에서 나타나는 오차로 볼 수 있다.

2. FKO(Franz-Keldysh oscillation)

광변조 전체 신호에 대한 해석을 위해서는 밴드갭 이상

에서의 진동인 FKO까지 해석이 필요하며, 이를 위해 

“FKO simul. & fit”창을 통해 할 수 있도록 제작하였다.

TDFF와 FKO 두신호 모두를 한꺼번에 처리하는 것이 

바람직하나, 현재의 version에서는 우선 각각의 

simulation이 바람직하게 운용이 되는 것을 우선으로 하

였으며, 전체 프로파일에 대한 대략적인 해석은 상용 프로

그램인 오리진(Origin)을 이용하여 확인하는 것으로 하였

다. 그림 6은 밴드갭 이상의 신호에서 나타나는 FKO 신호

에 대한 simulation 결과를 나타내고 있다. 그림에서 알 

수 있듯이 simulation한 그래프가 실제 data와 다소 차이

가 남을 알 수 있는데, 이는 TDFF data와의 중첩 효과에 

의한 것이며, 전체 측정 data와 simulation data는 아래 

그림 7과 같다. 그림 7은 앞서 실행한 TDFF 결과와 FKO 

simulation 결과를 모두 실행한 결과이다. 전체 영역에 대

한 data는 오리진을 이용하여 실제 측정값과 simulation

의 결과를 비교하였으며, 비교적 잘 맞는다는 알 수 있다.

본 개발에서 좀 더 진행해야 할 사항이 TDFF와 FKO를 

한번에 Simulation하고 fitting을 할 수 있도록 하는 것이

며, 이는 TDFF와 FKO의 이론적인 비 일치성에서 공통으

로 활용할 수 있는 변수에 대한 연구를 추가적으로 진행하

여, 변수를 최소화 함으로써 가능할 것으로 사료된다.

FKO simulation을 통해 얻어진 결과는 표 2에 나타나 

있다. TDFF와 마찬가지로 광변조에 나타나는 FKO의 신

호를 두 개로 할 때 실제 data와 가장 유사한 결과를 얻을 

수 있었으며, 두 개 신호에 대한 밴드갭과 임계값은 TDFF

와 동일한 값을 사용하였다.

Fig. 6. FKO(Franz-Keldysh Oscillation) simulation for 

measured data.

Fig. 7. Simulation for full range of the photoreflectance 

signal from GaSb epi-layer structure.

Parameter
Simulation results

GaSb
Peak 1 Peak 2

Bandgap(eV) 0.6169 0.6869 0.726

Parameter

n 2 2.5

C -1.47E-5 4.92E-7

 24.8 18.3

 0.614 0.011

Table 2. Simulation results for FKO Signals

3. FFT(Fast Fourier Transform)

일반적으로 FFT는 다중의 주파수를 가지는 파동에서 

중첩된 각각의 주파수를 분리하는데 매우 유용하게 사용



The development of the photoreflectance program for the analysis of semiconductor optical properties   217

되는 방법이다. 광변조에서 나타나는 FKO는 앞서 살펴본 

것과 같이 단지 하나의 FKO 신호만이 아니라 여러개의 

FKO신호가 중첩되어 나타날 수 있기 때문에 이를 효과적

으로 분석하기 위해서는 FFT법을 이용하는 것이 유용하

다. 아래 그림 8은 이에 대한 예를 적용한 것이다. 

그림에서 우측의 숫자와 막대는 보다 정확한 FFT 해석

을 위한 조건을 적용하기 위함이다. 우선 연구에 사용된 

GaSb 의 밴드갭의 값이 맨위에 설정값을 넣을 수 있도록 

하였으며, FFT start는 밴드갭 보다 큰값을 사용하였다.

Fig. 8. FFT result for FKO Signal

이는 식(7)에서 알 수 있는 것과 같이 E의 값이 밴드갭

에 근접할수록 무한대의 값의 가지게 되므로 Bandgap에

서 떨어진 적절한 값을 설정하여야 한다. FFT end 값은 

실제 얻어진 값이 수렴하여 더 이상의 진동이 보이지 않는 

영역을 적절히 선택하여야 한다. FFT의 결과가 보다 명확

하게 나타나게 하기 위해서는 zero padding을 사용하였

고, 여기서는 3 eV까지 하였다. 이와 더불어 이산형 data

가 보다 연속적인 값을 가지게 하기 위하여 interpolation 

값을 최대한 많이 주어야 하는데, 여기서는 3000개로 충

분히 많은 점들로 연결이 되게끔 하였다.

FFT desplay range는 그림 8의 아래쪽 창에 나타나는 

FFT 결과를 명확히 보기 위하여 필요에 따라 크기를 조절 

할 수 있도록 하였다. 그림8의 아래쪽 창에 나타난 FFT 

결과 그래프의 꼭지점에서의 값은 23.9Hz 였다. 위에 살

펴본 것처럼 FKO에서 나타나는 주파수 는 식(9)와 같다.

이를 물리상수의 값을 대입하여 다시 표현하면 아래와 

같이 표현할 수 있다.

  ×






 와의비율  (10)

여기서,










      

이다.

이를 계산하면, GaSb 표면에서의 전기장은 7.7 kV/cm 

임을 알 수 있다. 다만, 앞서 FKO simulation에서 확인한 

것과 같이 두 개의 FKO 신호가 있어야 실제 측정의 결과와 

유사하게 나타남을 알 수 있었고, 이때 주파수는 표 2에서

와 같이 각각 24.8 Hz와 18.3 Hz의 값을 나타내었는데, 

FFT에서는 하나의 주파수 값인 23.9 Hz를 나타내었다. 여

기서 알 수 있는 것은 두 개의 서로다른 주파수 특성이 차

이가 크지 않는 경우에는 FFT로 구분이 명확하지 않을 수 

있다는 것이며, 이는 보다 선명한 신호를 얻지 않을 경우, 

중첩된 결과를 보일 수 있음을 의미한다고 할 수 있다.

IV. Conclusions

본 연구에서는 반도체 광특성을 분석하기 위한 광변조 

분광법에서 얻어지는 결과를, 보다 빠르고 명확하게 해석

하기 위하여 광변조 분광 이론에 근거하여 실제 data와 

simulation 및 fitting이 가능한 프로그램을 개발하여 실

제 결과 해석에 활용 가능함을 확인하였다. 간단한 TDFF

의 경우에는 Simulation과 fitting까지 가능하도록 하였

다. 현재의 개발된 프로그램이 광변조 신호에 대한 기본적

인 해석에는 전혀 문제가 되지 않음을 알 수 있었다. 더 나

아가 좀 더 복잡한 신호의 해석을 위해선 FKO와 TDFF 

전체 신호를 해석하기 위해서는 이를 통합하는 과정이 필

요하며, 이는 파라미터의 단순화 작업이 수반된다. 따라서 

향후, 보다 복잡한 광반사 변조 분광 신호 해석에 이용될 

수 있도록 FKO와 TDFF 신호를 통합해, 전체 신호를 보다 

명확히 해석할 수 있는 프로그램을 개발할 계획이다.
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