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1. 서론 
 

현재 정보화 사회에서 기하급수적으로 증가하는 이동전화 및 인터

넷 통신을 통한 음성 및 동영상 등 다양한 대용량 정보의 형태를 하나

의 통신망으로 통합시켜 제공하는 광대역초고속정보망의 구축이 절

실히 요구되고 있다. 아울러 양질의 다양한 멀티 서비스 제공 및 인터

넷의 사용량이 급격한 증가에 따른 대용량의 데이터를 처리하기 위해

서는 수십 Tb/s∼수백 Tb/s 급의 초고속광전자 기술이 확보가 되어

야 한다. 이러한 대용량의 광통신 및 정보기록과 정보처리의 초고속

화를 구현하기 위해서는 신개념의 광증폭 소재 및 소자 기술이 필요

하다.  

1987년에 높은 이득이면서 저 잡음인 Er3+(어븀) 이온이 도핑

된 광섬유 레이저와 광섬유 증폭기가 제안됨으로써 실제적인 실용

화가 시작되었다.1 유리 광섬유에 Er3+ 이온을 도핑하여 1.55 µm 

파장(광손실 0.18 dB/km)을 증폭할 수 있는 Er3+-첨가 광증폭기

(EDFA: erbium-doped fiber amplifiers)의 개발은 기존의 광통신

의 개념을 바꾸어 놓은 하나의 혁명으로 장거리 광통신에서의 주된 

파장이 1.3 µm(약 0.5 dB/km 이하의 광손실 한계)에서 광손실

이 최소인 1.55 µm 파장 대역으로 바꾸게 되는 계기가 되었다. 이는 

다수의 광채널을 통해 전송하는 파장분할 다중전송 방식인 WDM 

(wavelength division multiplexing) 기술로 발전하고 있고 장거리 

광통신에서 현저히 저하되는 광신호를 증폭하기 위해 개발된 것이 광

증폭기이다. 하지만 현재 다수의 파장대의 신호를 한 개의 광섬유에 

전송함으로 광섬유의 분산에 의한 문제가 새로이 제기된다. 또한 Er3+ 

이온이 도핑된 광섬유 증폭기는 길이가 수 내지 수십 미터의 길이를 

갖는 광섬유 내에서 충분한 광증폭이 가능하지만 광도파로와 같은 

소형의 광소자에서 짧은 거리의 광증폭기로 사용하기에는 디자인 및 

손실 보전이 어렵기 때문에 실용화가 쉽지 않다. 광증폭에 직접적으

로 기여하는 기존의 광섬유 실리카에 도핑되는 Er3+ 이온농도가 100
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∼1,000 ppm 정도로 한정되며 그 이상이 되면 Er3+ 이온 간의 상

호작용에 의해 비발광 과정이 주로 일어나서 광증폭 효율이 급격

히 떨어진다. 이러한 이유로 기존의 실리카 광섬유에 Er3+ 이온을 도

핑하는 방법으로 고이득 광증폭 및 평면도파로형 광집적회로 형태

로는 30 dB 정도의 광증폭은 기대하기가 어렵다.2 이에 고분자매질

에 희토류 이온을 도핑한 물질이 그 해결책으로 생각하게 되었다.  

현재 일본, 미국, 유럽 등의 선진국들에서는 고분자 소재에 단순

한 희토류 이온 착화합물을 고분자 매질에 도핑시킨 평면도파로

형 광증폭 소재에 대한 연구가 중점적으로 이루어지고 있으나 아직 

개발 초기 단계이기 때문에 정확한 개념조차 확립되지 않은 상태이

며, 소재의 구조-광특성 상호 연관성이 체계적으로 정립되지 않고 

있다. 따라서 희토류 이온과 배위자 구조 변화에 따른 광증폭 수명

시간, 여기자 거동 등의 증폭 원리에 관한 체계적인 연구와 이를 기

초로 한 분자공학에 의한 고효율 희토류 금속 착화합물의 설계 및 

합성이 필요하다. 또한 희토류 이온을 고농도로 도입할 때 발생하는 

비발광 효과를 없애는 방안과 제조한 희토류 착화합물의 광증폭 효

과가 감쇠되지 않고 고농도로 함유할 수 있는 고분자 매질 개발 등

의 총괄적인 연구가 절실히 요구된다.  

현재의 폭발적으로 증가하는 대용량의 정보는 초고속 광통신을 

통해 가능하며 광증폭 소자가 광통신망의 설치 및 운영에 있어서 

차지하는 비중이 점차 증가되고 있으며, 차세대 정보화 기술은 광통

신 소재 및 소자가 한 차원 높은 신기술이 필연적으로 요구된다. 반

도체 증폭기는 편광 및 누화율(cross talk)이 없고, 소모 전력이 적

어서 광통신 시스템에 높이 평가받고 있으나 성능이나 특성에 관

한 연구가 많이 이루어지고 있으나 소자 제작 및 특성에 대한 결과

들은 아직 미비한 실정이다. 하지만 가까운 미래에 다가올 FTTH 

(fiber to the home)를 위한 WDM-PON(wavelength division 

multiplexing－passive optical network) 시스템을 위하여 고효율, 

소형화, 직접화된 저가의 EDWA(erbium-doped waveguide am-

plifiers) 등의 PON이나 메트로망 등에 분배기(splitter)로 집적화

되어 사용될 것이다. 평면도파로형 유기 광증폭 소재 및 소자 기술의 

연구는 NT-IT 융합하여 광통신 소재-소자 기술로서 현존 광대역 

초고속 정보통신망이 갖지 못하는 새로운 기능의 정보 통신망을 가

능하게 하는 광통신 시스템의 새로운 영역을 창출하거나 기준제품

의 고성능화로 이끌 수 있는 21세기 정보화 시대를 주도할 핵심 

융합 기술이 될 것이다.  

본 총설에서는 희토류 금속의 일반적인 성질 및 분광학적 성질을 

이용한 광증폭의 원리, 평면도파로형 유기 광증폭 소재 및 소자에 대

한 기본적인 개념과 개발 현황을 소개하고자 한다.  

 

 

2. 희토류 이온의 광증폭원리의 기본 개념 

 

2.1 희토류 이온의 분광학적인 원리  
희토류 이온(Ln3+)의 전자구조는 [Xe] 구조로부터 전자가 한 개

씩 4f 궤도함수에 순서대로 채워지는 4f n 및 4n-15d 1(n=1∼14)

의 구조를 갖으며 전자들이 채워지면서 원자 반경이 줄어드는 희토

류 수축이 있다. 이들 4f n 궤도함수는 바깥궤도 함수인 5s2와 

5p6에 의해 비교적 효과적으로 차폐되기 때문에 주위 음이온 및 

쌍극자 분자와의 상호작용에서 공유결합성은 거의 없고 정전기적 

결합성만을 띠게 된다. 이러한 4f 
n 궤도함수의 특성으로 인하여 희

토류 이온 및 이들 착화합물의 분광학적 특성은 전이금속과는 다르

며 전이금속에서 흔하지 않은 희토류 이온의 고유 발광이 나타나

는 특성을 갖고 있다. 수용액 및 결정상태에서 대부분의 희토류 이

온의 착화합물이 보여주는 흡수 스펙트럼은 4f 전자배치로부터 생

기는 다중도의 바닥상태와 들뜬상태간의 전이에 해당한다. 일반적 

전기 쌍극자에 의한 4f → 4f 간의 전이는 선택규칙에 의해 금지되

지만, 실험적으로 4f → 4f 간의 전이 흡수 스펙트럼이 관찰되었다. 

이에 대한 이론적인 고찰이 60년대 중반에 Judd와 Ofelt에 의

해 발표되었다.3 Judd-Ofelt 이론의 기본적 골격은 상이한 반전성

(parity)을 가진 궤도 함수와 4f 
n 궤도 함수 간에 결정장 포텐셜에 

의하여 혼합이 일어나는 섭동이론이다. 즉 희토류 금속의 4f 
n-전

자껍질의 에너지 준위는 같은 parity를 갖고 있어서 4f 
n-4f 

n 간의 

전이는 금지되어 있다. 이와는 반대로 4f 
n-전자껍질의 에너지 

준위가 odd-parity 파장 함수와의 혼합으로 4f n-4f n-15d 
1 전이 

또는 charge-transfer 전이(4f  

n-4f n-1L1, L=ligand)와 혼합이 

일어나서 일부 허용상태로 바뀌게 된다. 따라서 고체상에서는 흡수

와 발광의 복사 단면적(absorption and emission cross-section)

이 작고, 그에 따른 발광시간은 10 ms 정도로 매우 길다. 또한, 희

토류 이온 주위의 전기장 영향으로 축퇴되어진 4f 에너지 준위가 

이로 인해 stark-splitting이 일어난다. 그러나 5s2와 5p6의 바깥 

궤도함수에 의한 차폐로 인해 갈라짐의 크기가 작고, 그 결과로서 

선폭이 좁은 발광이 일어나게 된다. 또한 이러한 전이는 희토류 이

온 주위에 배위하고 있는 배위자의 환경에 매우 민감하며 일반적

으로 단순한 배위 환경에서보다는 강한 염기성 배위자나 비대칭

인 복잡한 배위자의 계와 만날 때 매우 강한 흡수전이나 방출전이

를 나타내는 특징을 보여주고 있다. 이러한 전이를 초과민 전이(hy-

persensitive transition)이라 하고 희토류 이온의 에너지 준위는 

항기호(term symbol)로 나타낸다.  

2.2 희토류 이온의 광증폭 원리  
앞서 설명하였듯이 희토류 이온은 발광 특성에 따라 크게 가시

광선 영역(Sm3+, Eu3+, Tb3+, Dy3+: 강한 발광; Pr3+, Ho3+, Tm3+: 

약한 발광)과 근적외선 영역(Pr3+, Nd3+, Dy3+, Er3+, Yb3+)에

서 각각 발광한다. Er3+과 Nd3+ 이온이 발광하는 1.53과 1.34 µm 

파장은 광통신에서 기본파장으로 이용되고 있으며, 특히 1.55 µm 

영역은 괌성유에서 최저손실의 파장이다. Sm3+, Eu3+, Tb3+과 같은 

희토류 이온은 가시광선 영역에서 발광이 일어나기 때문에 발광다

이오드(LED)로 이용이 가능할 것이다. 본 연구에서 다루는 Er (III) 

착화합물의 1.53 µm 발광은 4I13/2 에너지 준위보다 더 높은 준위

에서 전달된 에너지가 4I13/2까지 비발광성 전이를 한 후에 4I13/2 

→ 4I15/2 발광성 전이가 일어나는 것으로 알려져 있다(그림 1(a)). 
Er3+ 이온의 광증폭 원리는 그림 1(b)에 나타내었듯이 Er3+ 이온에 

조사된 펌프 레이저(0.488, 0.98 또는 1.48 µm)의 광자(photon)를 

흡수하여 4I13/2 에너지 준위보다 더 높은 에너지 상태로 들뜨게 되고, 

4I13/2 에너지 준위보다 더 높은 준위에서 전달된 에너지가 준안정 들

뜸상태(metastable excited state)의 4I13/2까지 비발광성 전이

를 하게 된다.  

이때 준안정 들뜸상태의 에너지와 동일한 신호광(1.55 µm)이 

입사하게 되면 들뜬상태의 에너지는 신호광의 파장과 편광상태가 

동일한 특성의 광으로 유도방출(stimulated emission)되어 신호
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가 증폭되고 전자들은 바닥상태로 떨어지게 된다(4I13/2 → 4I15/2, 

발광성 전이). 결과적으로 입사된 신호광과 유도방출된 광(1.55 

µm)이 합해져서 신호광이 증폭이 되는 원리이다.  

 

 

3. 유기 광증폭 소재의 개발 현황  
 

앞에서 설명하였듯이 기존의 광섬유 실리카에 도핑되는 Er3+ 이

온의 농도는 100∼1,000 ppm 정도이며, 그 이상이 되면 Er3+ 이

온 간의 상호작용에 의해 비발광 과정이 주로 일어나서 광증폭 발

광 효율이 급격히 떨어지게 된다. 이러한 이유로 실리카 광섬유에 

Er3+ 이온을 도핑시키는 방법으로는 고이득 광증폭이 불가능하고, 

따라서 평면도파로형 광증폭소자(EDWA: erbium-doped wave-

guide amplifiers) 형태로 30 dB 정도의 광증폭을 기대하기가 어

렵다. 본 연구단에서는 이와 같은 문제를 해결하고 평면도파로형 

직접 광증폭 소재 및 소자를 구현하기 위한 새로운 소재로서 유기 

배위자에 광안테나 및 강한 염기성 배위를 가진 킬레이트 배위자

가 도입된 희토류 착염형 화합물과 고분자에 희토류 착염형 화합

물을 도핑시킨 물질에 관심을 갖고 있다.  

3.1 유기 광증폭 소재의 기본 개념  
기존의 무기계 광증폭 소재에 사용되는 SiO2 와 Al2O3 등의 무

기계에서 희토류 이온의 자체의 낮은 몰흡광계수와 용해도로 인

해 발광 세기가 약하며, 광증폭 이득을 높이기 위해 Er3+ 이온의 

농도를 높이게 되면 Er3+ 이온 간의 응집으로 비발광 경로(energy 

migration, upconversion, excited state absorption)를 통해 발광

세기가 급격하게 감소하면서 낮은 광증폭 이득을 야기 시킨다. 또

한 충분한 광증폭 이득을 얻기 위해선 Er3+ 이온이 도핑된 광증폭 

소자의 구조가 선형이 아닌 긴 loop 형태의 구조를 가지게 되어 소

자 집적화 및 소자 제작공정에 어려운 단점이 있다. 최근 유기 배

위자를 이용한 광증폭 소재로 이러한 문제점을 해결하기 위해 Er3+ 

이온을 외부환경(단분자, 용매 등)으로부터 효과적으로 단절시키고 

몰흡광계수가 높은 유기 배위자를 도입하려는 연구가 진행되고 있다.  

유기 광증폭 소재의 기본 개념은 유기 배위자에서 빛 에너지를 

흡수하여 단일항-단일항 전이(singlet-singlet transition; S0 → 

S1)로 여기된 단일항의 에너지가 계간교차(intersystem crossing, 

ISC)에 의하여 삼중항 상태(triplet state)로 여기 에너지가 이동되

며, 배위자의 삼중항 상태에서 희토류 이온으로 비복사성 에너지 

전달(nonradiative energy transfer; nonradiative ET)이 이루

어진다. 이러한 유기계 광증폭 소재는 Er3+ 이온과 착물을 형성할 

수 있는 유기 배위자로부터 에너지를 흡수하여 Er3+ 이온으로 에너

지를 전달시킴으로써 Er3+ 이온을 직접 여기 시키는 것보다 효과적

으로 밀도반전(population inversion)을 높일 수 있어 외부광의 

세기(pump power)를 줄일 수 있는 장점을 가지고 있다. 이런 유

기계 광증폭 소재는 앞서 살펴본 바와 같이 유기 증폭용 소재로서

의 응용성을 고려하여 희토류 금속 착화합물의 근적외선 발광에 대

한 연구가 중요하게 인식되었다. 희토류 금속 착화합물의 발광은 

배위자의 가장 낮은 삼중항이나 단일항에서 희토류 중심 이온으로 

에너지가 전달됨으로서 일어난다고 알려져 있다. 하지만, 최근 본 

연구단에서 개발한 유기 광증폭 소재중 에너지 전달 경로가 여기된 

단일항 상태 및 삼중항 상태 뿐 아니라 배위자의 분자간 전하 전이

(ICT: intramolecular charge transfer) 상태에서도 희토류 중심 

금속 이온에 에너지가 전달되는 것을 처음으로 밝혔다.  

3.2 유기 광증폭 소재의 에너지 전달 경로  
평면도파로형 광증폭 소자를 구현하기 위해서는 우수한 유기 광

증폭 소재가 필요하며, 새로운 유기 광증폭 소재를 개발하는데 배위

자가 희토류 중심 금속 이온으로 에너지 전달되는 경로에 관한 연

구는 중요하다. 이러한 것은 높은 발광 효율을 갖는 유기 광증폭 소

재를 얻는데 매우 중요하다. 하지만, 지금까지 많은 희토류 유기 광

증폭 소재의 연구에도 불구하고 배위자의 여기에 의해 에너지가 전

달되는 희토류 이온의 감응에 대한 에너지 전달의 경로는 아직까지 

정립되어 있지 않았다.  

희토류 착화합물에서 배위자로부터 감응된 희토류 이온에 관한 

가능한 에너지 전달경로는 그림 2에서 나타내었다. 첫 번째는 배위

자의 삼중항 상태를 통한 희토류 이온으로 에너지 전달되는 경로가 

있으며, 두 번째는 배위자의 단일항 상태에서 희토류 이온으로 직

접 에너지 전달되는 경로가 있다. 세 번째는 최근 본 연구단에서 여

기된 배위자가 분자간 전하 전이를 통해 희토류 이온에 전달되는 

새로운 에너지 전달 경로를 밝혔다.  

3.2.1 배위자의 삼중항 상태를 통한 희토류 중심 금속 이온에 

에너지 전달되는 경로  
일반적으로, 유기 광증폭 소재에서 배위자의 삼중항 상태는 무거

운 희토류 이온의 효과로 인해 계간교차 과정을 거치는 속도가 빠

르기 때문에 광감응(ET(t))이 있다. 유기 광증폭 소재의 감응 과정

은 여기된 안테나의 단일항으로부터 계간교차 과정을 거쳐 삼중항 

 

 (a) (b) 

그림 1. 희토류 이온의 Er
3+

 이온의 광증폭 원리. 
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그림 2. 가능한 두 가지 에너지 전달 경로에 대한 모식도. 



고분자과학과 기술 제 18 권 2 호 2007년 4월  145 

상태가 희토류 이온으로 에너지가 전달되며, 효과적인 에너지 전달

이 삼중항 상태에서 희토류 이온으로 전달된다. 유기 광증폭 소재의 

개발은 발색단이 포함된 배위자의 삼중항 상태가 효과적으로 받아

들일 수 있는 희토류 이온의 에너지 준위에 맞추어 새로운 배위자를 

디자인 하였다.5  

van Veggel 등은6 킬레이트 배위자로 β-diketonate 유도체, 

1,10-phenanthroline, tetraazatriphenylene, triphenylene, fluo-

rescein, eosin 및 erythrosine와 같은 여러 가지 감응제에 의해 

근적외선 발광에 대한 감응 양자효율을 조사하였다(그림 3). 이

러한 착화합물들은 감응제의 형광이 자유 배위자(free ligand)의 

형광보다 줄어들며 희토류 이온에서의 형광이 증가되는 것을 보

여주었다. 감응제(배위자)에서 희토류 이온으로 에너지 전달되는 

Gd(III)-킬레이트 및 다른 희토류 착화합물들은 여기 후에 계간교

차 과정을 거치기 때문에 감응제의 형광이 감소한다. 감응제가 삼

중항 상태로 희토류 이온에 에너지가 전달되어 높은 발광이 나타나

는 희토류 착화합물들은 높은 계간교차 양자효율, 높은 흡광계수 

및 효과적인 에너지 전달 경로를 갖는다. 또한 그들은 계간교차 양

자효율과 fluorescein, eosin 및 erythrosine를 이용하여 근적외선 

희토류 발광에 관한 감응 효율의 관계를 조사하였으며, 이들 물질

들은 고유의 계간교차 양자효율이 있었다.  

Fluorescein, eosin 및 erythrosine을 포함하는 다원자 주게의 

희토류 킬레이트 착화합물에서 감응제(유기분자)의 형광 양자효

율은 감소되었고, 안테나의 발색단을 여기시킴으로 희토류 이온의 

근적외선 발광이 나타났었다. Gd(III) 및 Eu(III) 착화합물에서 염

료(감응제)의 형광은 거의 같은 정도로 감소하였다. 이러한 결과는 

염료(안테나)의 형광 감소는 희토류 이온에 의해 계간교차 과정이 

증가되었다. 인광은 Gd(III) 및 Eu(III) 착화합물에서 보였고 다른 

희토류 착화합물에서는 볼 수 없었다. 다른 종의 희토류 착화합물

에서 형광이 없다는 것은 삼중항 상태로 Nd3+, Yb3+ 이나 Er3+ 이

온에 에너지가 전달되었기 때문이다. Fluorescein의 감응 양자효

율은 fluorescein의 ISC 양자효율(2%)이 이지만, eosin(18%) 및 

erythrosin(82%)에 비해 감응제의 양자효율이 낮더라도 희토류 

착화합물에서는 양자효율이 가장 높았다. 주된 에너지 전달되는 에

너지 준위가 fluorescein의 Nd(III) 착물은 Nd3+의 4F9/2 이었고, 

이러한 이유는 fluorescein의 삼중항 상태와 받아들어지는 Nd3+ 

이온의 에너지 준위와의 틈(gap)이 보다 컸기 때문에 역에너지 전

달(back energy transfer)이 줄어든 것이다. 최근 본 연구단은 삼

중항 상태의 생성에 대한 직접적인 증거는 Pt(II)-포르피린 배위

자의 인광스펙트라, Pt(II)-포르피린의 Er(III)-킬레이트 착화합

물, 그리고 실온에서 산소화가 제거된 THF 용액상의 Er(III) 착

화합물에 대한 발광수명시간의 측정으로 확인되었다. 이와 같은 

Pt(II)-포르피린이 포함한 Er(III) 착화합물의 경우는 배위자의 여

기 삼중항 상태에서 희토류 이온으로 효과적인 에너지 전달이 일

어나는 것을 보고하였다.7,8 

3.2.2. 배위자의 단일항 상태를 통한 희토류 중심 금속 이온에 

전달되는 에너지 전달 경로  
van Veggel 등은6 dansyl-과 lissamine-작용기화된 Nd(III) 

착화합물에 대한 에너지 전달 경로를 조사하였으며, 그들은 감응제

의 단일항 상태가 Nd3+ 중심 이온으로 에너지 전달이 일어난다는 

것을 보고하였다(그림 4(a)). 이러한 희토류 착화합물들의 감응된 

근적외선 발광은 dansyl이나 lissamine을 직접 여기 시켜 관찰하

였고, 산소가 제거된 조건하에서 Nd3+ 이온의 감응 발광은 증가

되지 않았다. 일반적으로, 여기된 삼중항 상태는 산소가 존재하면 

소멸되기 때문에 에너지 전달 경로가 삼중항 상태로 일어난다면 

배위자의 여기된 삼중항 상태와 희토류 이온 사이의 에너지 전달 

효율에 영향을 미칠 것이다. 하지만, 위의 물질에서 삼중항 상태가 

존재하지 않았기 때문에 에너지 전달 경로는 단일항 상태로 전달된

다. 더구나 Gd(III) 착화합물에서 염료의 형광 양자효율 및 반감

기는 dansyl과 lissamine이 외부적인 중원소 효과에 영향 없이 자

유 배위자와 같다. 이러한 희토류 착화합물에서 감소된 양자효율

은 단일항 상태의 에너지 전달의 경로를 갖는다.  

Zhang 등은9 배위자의 단일항 상태를 통한 에너지 전달되는 희

토류 착화합물을 보고하였고, 그는 그림 4(b)에서 보여준 것과 같

이 {4-[4,6-bis(3,5-dimethyl-pyrazol-1-yl)-[1,3,5]- 

triazin-2-yl]-phenyl}diethylamine(dpbt)의 Eu(III) 착화합물

에 관한 에너지 전달 경로를 조사하였다. 펄스 여기 시킨 착화합물

은 620 nm까지 넓게 확장된 스펙트라가 나타났고, 배위자의 S1 

→ S0 발광에서 430 nm 근처의 넓은 스펙트라를 얻었고, Eu3+ 

이온의 5D1 → 7F3 전이 발광는 580 nm에서 띠가 나타났다. 여

기서 배위자의 S1 상태에서 Eu3+ 이온의 5D1 상태로 직접 에너지 

전달이 일어나는 S1 상태의 반감기(1.8 ns)는 5D1의 증가되는 발

광수명시간인 1.8 ns와 일치한다. 5D1→
7F1-3 발광 신호(387 ns)

의 감소와 614 nm(392 ns)에서 5D0 → 7F2 발광 증가의 상호관

계는 Eu3+ 이온의 5D1 상태에서 5D0 상태로 여기된 상태의 반전
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그림 3. 삼중항 상태의 경로로 에너지 전달되는 유기 광증폭 소재. 
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그림 4. 단일항 상태의 경로로 에너지 전달되는 유기 광증폭 소재. 
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밀도가 곧 에너지 전달을 나타낸다. 배위자의 인광을 525 nm에서 

관찰하였고 T1 상태의 발광수명시간은 3.9 s임으로 5D0 상태의 발

광수명시간보다 훨씬 길었다. 따라서, 삼중항 상태로부터 여기 에너

지 전달은 매우 낮은 확률을 가지며 이러한 결과로 희토류 착화

합물은 단일항 에너지 전달 경로를 통해 Eu3+ 이온에서 발광한다

(그림 5).  

Polylysin 덴드리머의 희토류 착화합물은10 자유 배위자보다 상

당히 크게 소멸되는 형광이 나타났다. 하지만, Gd(III) 착화합물의 

연구에서 인광이 나타나지 않았고, 다른 희토류 착화합물에서 나타

난 큰 소멸효과는 dansyl의 S1 여기된 상태의 계간교차로부터 온 

것도 아니었다. 이러한 결과로 dansyl이 포함된 희토류 polylysin 

덴드리머 착화합물은 polylysin 덴드리머에서 희토류 이온으로 에

너지 전달되는 것은 polylysin 덴드리머의 단일항 상태를 통해서 일

어났다는 것을 예측할 수 있다.  

3.2.3 배위자의 분자간 전하 전이 상태를 통한 희토류 중심 금

속 이온에 전달되는 에너지 전달 경로 
대부분 유기 배위자는 광여기에 의한 여기 상태에서 기하학적인 

변화, 전하 전이 및 전자 전이에 매우 민감하다. 여기 상태에서 전

하 전이 상태로부터 쉽게 형성되는 유기 배위자는 S1 → T1 전이 

및 ISC 과정의 경쟁으로 크게 금지된 특성을 갖는다. 전하 이동 전

이는 ISC 속도 보다 빠름으로 전하 이동 상태는 에너지 전달 속도

로 고려되어야 한다. 하지만, 광여기 상태에서 에너지 전달 속도는 

여기된 상태에서 보다 쉽게 전하 전이 상태가 생성한다. 이러한 종

류의 배위자를 이용한 희토류 착화합물의 에너지 전달 개발은 아직 

수행하지 않았다.  

본 연구단에서는 그림 6에서와 같은 4-naphthalene-1- 

ylbenzoic acid(naph-C1) 및 4-[4-(4-methoxyphenyl) 

naphthalene-1-yl]benzoic acid(naph-C2)의 배위자와 그를 이

용한 희토류 착화합물을 개발하였다.4 Naph-C1 및 naph-C2 배

위자의 형광 스펙트라는 용매의 극성이 증가함에 따라 강한 Stoke’s 

shift가 보였고, Lippert-Mataga 모델의 근거로 강한 Stoke’s shift 

을 갖는 여기 상태에서 분자간 전하 전이(ICT)의 생성이 지배적이

다. 유사한 관계로 [Eu(naph-C1)3(terpy)] 및 [Eu(naph-C2)3 

(terpy)]의 착화합물은 용매의 극성에 따라 형광이 달라진다. 이러

한 착화합물은 극성용매에서 배위자를 광여기 시켜주면 Eu3+ 이

온에서 강한 발광이 나타났고, 비극성 용매에서는 감응된 Eu3+ 이

온의 발광이 나타나지 않았다. 또한 희토류 착화합물에서 배위자의 

형광이 감소함에 따라 Eu3+ 이온의 강한 발광이 나타났다. 하지만, 

Gd(III) 착화합물에서는 형광을 볼 수가 없었고, 이 착화합물에서 배

위자의 인광은 산소에 의존하지 않음으로 삼중항의 여기 상태가 존

재하지 않는다. 광물리학적인 연구에서, ICT 착화합물은 배위자에

서 희토류 이온으로 에너지 전달하는 경로 과정이 매우 중요하다. 본 

연구단에서 제시한 Eu(III) 착화합물은 배위자가 희토류 이온으로 

ICT를 통해 에너지 전달되는 첫 번째 예이다. 

3.3 유기 광증폭 소재의 개발현황  
희토류 이온들은 몰흡광계수가 낮기 때문에 Er3+ 이온을 직접 

여기 시키는 방법으로는 증폭된 발광을 얻기가 힘들다. 이러한 문제

점을 해결하기 위해서 Er3+ 이온을 외부환경(단분자, 용매 등)으로

부터 효과적으로 단절시키고 몰흡광계수가 높은 유기 배위자나 양

자효율이 좋은 안테나를 도입하여 에너지 전달 현상을 이용한 유기 

광증폭 소재의 개발 연구가 활발히 진행되고 있다.  

3.3.1 β-diketonate 및 8-hydroxyquinoline 계 유기 광증폭 소재  
유기 광증폭 소재중에 β-diketonate 유도체가 처음 보고되었고11, 

여기 파장이나 에너지 전달 효능은 β-diketonate의 골격에 첨가

Eu3+ ionEu3+ ionEu3+ ionEu3+ ion
 

그림 5. Eu(tta)3(dpbt) 착화합물에 대한 에너지 전달 모식도. 
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그림 6. 분자간 전하 전이 상태의 경로를 통해 에너지 전달되는 유기 광

증폭 소재. 
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그림 7. [Eu(naph-C1)3(terpy)] 및 [Eu(naph-C2)3(terpy)]의 에너지

전달 모식도. 
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되는 치환기에 영향을 받으며, 즉, β-diketonate 착화합물의 감응

된 발광세기는 메틸, 트리플루오르메틸, 페닐, 펜타플루오르페닐, 치

오페닐, 폴리 방향족 단위체 등과 같은 여러 가지 치환체에 크게 

영향을 받는다(그림 8(a)).  
Kido 등은12 Tb-tris(acetylacetonato)(그림 8(b))을 포함하는 

OLED(organic light emitting diodes)로부터 밝은 초록색 발광을 

관찰하였고 Eu-tris(thenoyl-trifluoroacetylacetonato)13 (그림 

8(c))로부터 붉은 발광을 관찰하였다. 또한 그들은 Eu(DBM)3 

(Phen)(그림 8(d)), Tb(DBM)3(Phen)(그림 8(e)) 및 TPD로부

터 백색 전자발광 소자를 제작하였다.14 Yanata 등은15,16 tris(di-

benzoylmethanato) 배위자를 이용하여 희토류 착화합물을 합성

하였고 유기 LEDs 로부터 근적외선 전기발광을 관찰하였다. 

Adachi 등은17 진공증착에 의해 Eu(DPM)3：BCP를 합성하였고 

여기서 DPM(bis(dipivaloymethananto))의 거대한 tert-부틸기

는 희토류 이온의 농도 소멸을 이완하였고 배위자의 BCP 흡수 

파장 영역을 여기시킴으로 BCP에서 희토류 이온으로 효과적인 에

너지 전달이 일어나는 것을 관찰하였다.  

희토류 금속의 근적외선 발광에 대한 연구에서는 광증폭용 소재

로서의 응용성 뿐만 아니라 근적외선 영역 전계발광 소자로서 응용

성도 타진하고 있다. 이러한 연구는 영국 London 대학의 W. P. 

Gillin과 R. J. Curry에 의해 이루어졌다.18 이들은 실리콘 원소에 

도핑할 수 있는 tris(8-hydroxyquinoline) 계통의 ErQ3(그림 8(f))
를 합성하고, 351과 457 nm의 Ar+ 이온 레이저로 여기시켜서 가

시광선과 근적외선 영역에서의 발광현상을 관찰하였다. 이들은 

300 K에서 1.54 µm의 근적외선 영역을 관찰하였고 ITO/TPD/ 

ErQ3/Al의 유기 소자를 제작하여 근적외선 영역에서의 전기발광현

상(electroluminescence, EL)을 관찰하였다. Thompson 등은19 

LnQ3(Ln＝Gd, Dy, Ho, Er, and Yb)의 착화합물을 광학 및 진동적

인 특성을 상세히 연구하였다.  

3.3.2 Hemispherand 계 유기 광증폭 소재  

근래에 들어와서 유기용매에서 tetraazamacrocycle의 배위자

를 이용한 Yb3+ 과 Nd3+ 이온의 착화합물에서 적외선 영역의 전기

발광현상이 나타났고, 그 외에도 Yb3+ 단백질 착화합물의 발광에 

대한 보고가 있다. 광증폭용 희토류 착화합물의 근적외선 발광에 관

한 주된 연구는 네덜란드 Twente 대학의 Reinhoudt 연구팀에 의

해 이루어졌다. 이 그룹은 그림 3의 (a)와 (b) 형태의 polydentate 

hemispherands 배위자20를 이용하여 환형(그림 3(c), (d))과 비

환형(그림 8(e))형태의 착화합물을 합성하고, 488 nm의 Ar+ 이

온 펌프 레이저를 사용하여 Er3+ 이온의 직접 여기에 의한 1.53 µm
에서의 발광현상을 관찰하였다. 또한 337 nm의 N2 레이저를 사용

하여 유기 배위자를 광여기시켜 희토류 이온에 에너지가 전달되어 

근적외선 영역에서 발광현상이 일어남을 관찰하였다.  

앞서 설명한 polydentate hemispherand 배위자 구조에 ter-

phenylene(그림 9(a))21 혹은 lissamine(그림 9(b))22 안테나를 

도입하여 근적외선 영역에서의 발광현상을 관찰하였다. 이러한 

terphenylene나 lissamine 등은 안테나 발색단(chromophore)

으로 작용한다. 즉 이들은 비교적 높은 계간교차 양자효율(ISC 

quantum efficiency)을 나타내기 때문에 발색단의 삼중항에 의

해 희토류 금속이 쉽게 여기될 수 있도록 하였다. 또한 닫인 환형구

조인 polydentate hemispherand 배위자(그림 9(c)와 (d))의 희토

류 착화합물은 열린 polydentate hemispherand 배위자(그림 

9(a))의 희토류 착화합물보다 용해도 및 발광이 컸다. 이러한 것은 

닫힌 환형구조가 휘어짐이 적어 보다 안정한 형태로 존재함으로 발

광소멸이 줄어든 것 같다.  

3.3.3 Phosphinate 및 sulfonylaminate 계 유기 광증폭 소재  
근적외선 영역에서 C-H 결합을 갖는 물질 대신에 낮은 에너지 

C-F 진동자를 갖는 phosphinate 킬레이트를 이용한 유기 광증폭 

소재는 현재 상당히 흥미를 갖는다. 흔히 C-H 결합은 발광세기를 

감소시키고, 여기 상태를 소멸시켜 여기 상태의 발광수명을 감소시

키는 것으로 알려져 있다. 최근에 Long 등은23a 플루오르로 치환된 

것과 치환되지 않은 phosphinate 킬레이트 배위자를23b-d 이용한 

Er-유기 광증폭 물질을 합성하여 발광수명시간을 상대적으로 비교

하였다(그림 10). 그들은 플루오르로 치환된 Er 착화합물의 발광수
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그림 8. β-Diketonate 및 hydroxyquinolinate 계 착화합물의 화학적 구조. 
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그림 10. Phosphinate 및 sulfonylaminate계 착화합물의 화학적 구조. 
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그림 9. Hemispherand계 착화합물의 화학적 구조. 
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명시간은 그렇지 않은 것보다 용액에서는 10배, 고체상에서는 30

배, 얇은 박막 상태에서는 50배 정도 증가되는 것을 보고하였다(그

림 10(c)). 
특히, 플루오르 원자가 포함하는 sulfonylaminate 킬레이트 배위

자를 이용한 희토류 착화합물은24 3%의 높은 양자효율 나타낸다. 

이는 고에너지의 진동과 용매분자를 완전히 배제하였기 때문에 외

부환경에 의해서 발광소멸이 크게 줄어든 것으로 보여 진다.  

3.3.4 Porphyrin 계 유기 광증폭 소재  

Harrison 등은25 기존에 알려져 있던 포르피린에 Er3+ 이온을 

도입하여 Er(TPP)acac 착화합물(그림 11(a))을 합성하고 광학적 

특성이 잘 알려져 있는 MEH-PPV와 PPP 계통의 고분자 매질

(PPP-OR 11)에 도핑하여 전색 발광 소자의 응용 가능성을 확인

하였다(그림 11(b)). 특히 포르피린은 계간교차 양자효율이 거의 

100%로 나타나는 물질이고, 이는 발색단의 삼중항에 의해 희토류 

금속을 쉽게 여기시킬 수 있는 증감제(sensitizer)로 작용하기 때

문이다.  

본 연구단에서 개발한 배위자 교환반응(Ligand Exchange 

Reaction)을26 통해 널리 알려진 초분자 화합물에다 약간의 화학적

인 구조를 변형시켜 메탈로포르피린을 이용한 희토류 착화합물을 

합성하였다. 이는 고분자 매질에 도핑시킨 기존의 연구방법과는 달

리 광을 흡수하여 복합체 중심계로 에너지 전달하는 집광 효과를 

고려한 것으로 구조 변환에 따른 여기자 수명, 여기자 거동 및 에너

지 전달 등의 증폭원리에 관한 체계적인 연구를 하였다.  

포르피린은 다양한 전이금속(Zn, Fe, Co, Ni, Pt)들과 착화합물을 

형성하며, Pt 금속를 포함한 착화물은 Pt 금속의 중원자 효과(heavy 

atom effect)에 의해 단일항(S1)의 계간교차(intersystem cros-

sing, ISC) 효율 증가로 포르피린의 삼중항 상태가 많이 생성된다. 

생성된 포르피린 배위자의 삼중항에서 희토류 이온으로 효과적인 

비복사성 에너지 전달(nonradiactive energy transfer)이 일어나

는 포화된 8- 및 9-배위 착화합물은 불포화된 6-배위체 착화

합물의 발광세기와의 비교에서 1.53 µm 영역 부근에 아주 강한 발

광세기가 보였다. 이는 고체상에서 Zn(II)-와 Pt(II)-포르피린

의 포화된 9-배위체 착물(그림 11(c), (d))을 메탈로포르피린의 

최대흡수위치의 여기 파장으로부터 준안정 들뜸상태에서 바닥상태

로 4f 껍질내 전자전이에 의해 발광된 것이다.  

삼중항 상태에서의 여기 에너지는 안정한 분자상태의 삼중항 산

소(triplet oxygen)가 활성이 큰 단일항 산소로 전환되면서 비발광 

과정이 일어나는데, Er3+-(Pt-por1)3(terpy)보다 Er3+-(G2- 

Pt-por1)3(terpy)의 경우 외부 안테나로 인한 비발광 물질(용매, 

산소)과 Er3+ 이온의 상호작용을 감소시키고, 외부 안테나에서 빛

을 흡수하여 여기된 에너지를 중심 금속 이온으로 전달시키는 집광 

현상으로 근적외선에서의 강한 발광현상을 관찰할 수 있었다(그림 

11(e)).  
3.3.5 덴드리머 계 유기 광증폭 소재  
앞서 설명한 유기 단분자 배위자나 플루오르 원자로 치환된 덴드

리머 형태의 초분자체 배위자를 사용한 희토류 착화합물은 비교적 

외부의 환경에 크게 영향을 받는다. 이러한 외부 환경에 대한 발광 

손실을 줄이기 위해 덴드리머형 킬레이트 배위자를 도입시켜 희토

류 착화합물을 합성하고 가시광선 및 근적외선 영역에서 발광을 조

사하였다. 또한 플루오르로 치환된 폴리에스터 덴드론에 킬레이트 

배위자를 합성한 후, 이를 이용한 덴드리머-희토류 착화합물로 근

적외선영역에서 발광을 조사하였으나 좋지 않았다. 그 외에도 독일 

본대학의 Vögtle은 희토류 금속과 강한 배위를 하는 것으로 알려

진 강한 염기성을 갖는 카르보시아미드(carboxyamide)기로 이루

어진 덴드리머를27 합성하였는데, 이 덴드리머의 경우는 말단에 24

개의 dansyl기를 포함하고 있어서 희토류 금속에 에너지 전달해 

주는 효과가 있으며(그림 12(a)), 이들은 산소를 제거한 용액상에서 

근적외선 영역에서의 발광을 관찰하였다. 또한 덴드리머 말단에 

2,3-naphthalimide를 이용하여 희토류 금속과 적정을 통해서 에

너지 전달을 조사하였으나 이물질은 상대적으로 낮은 효율이 나타

났다고 보고되어 있다(그림 12(b)).28  

3.3.6 신개념의 유기 광증폭 소재  
현재 일본, 미국, 네덜란드 포함한 유럽 등의 선진국들은 새로운 

물질로서 기존에 널리 알려진 초분자 화합물에 유기 안테나를 도입

하여 에너지 전달현상을 이용한 희토류 착염형 화합물의 개발과 잘 

알려진 고분자에 희토류 착염형 화합물을 도핑시킨 물질에 대한 연

구를 중점적으로 하고 있다. 단순한 안테나를 이용한 에너지 전달 모

델은 희토류 이온의 중심 배위 환경에 따라 발광세기와 발광수명에 

영향을 받으며, 양자효율이 여전히 낮은 특성과 주게와 받게와의 거

리에 따라 발광 특성이 크게 변한다는 단점을 나타낸다. 

본 연구실에서는 앞서 언급한 단순한 희토류 이온의 고분자 매질

의 도핑이 아닌 초분자 화합물을 이용한 구조-특성간의 상호관계

를 규명하기 위해 그림 13에 나타낸 안트라센(그림 13(a)) 및 포르

피린(그림 13(b)) 착화합물과 집광 효과를 부여한 덴드리머형 초분
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그림 11. 포르피린 계 착화합물 및 고분자 매질의 화학적 구조와 근적

외선 발광 스펙트럼. 
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그림 12. Dansyl (a) 및 2,3-naphthalimide (b) 기를 말단으로 한 덴

드리머형 유기 광증폭 소재. 
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자 물질을 설계 합성하고 그에 따른 여기자 거동, 여기자 평균수명, 

에너지 전달 메커니즘과 광증폭 원리에 관한 체계적인 연구를 하고 

있다. 유기 희토류 착염형 화합물은 희토류 이온의 배위수와 외부

환경(단분자, 용매 등)에 영향을 받는다. 이에 포화된 9-배위체의 

희토류 착염형 화합물은 집광 효과가 좋은 포르피린 및 안트라센 

유도체와 배위수를 포화시켜주는 terpyridine을 도입하여 외부환경

에 대한 영향을 최소화하는 자리 고립 효과(site-isolation effct)와 

이온-이온 간의 상호작용이 없는 희토류 이온이 캡슐화된 희토류 

이온 착염형 초분자 물질에 집광 효과를 부여한 덴드리머형 집광 

착염형 광증폭 소재를 합성하였다.8,29,30  

본 연구실에서는 분자공학으로 자리 분리 효과와 집광 효과를 부

여한 덴드리머형 초분자 물질의 설계 및 합성과 효과적으로 빛을 

흡수하는 초분자 배위자에서 Er3+ 이온으로의 에너지 전달하는 덴

드리머형 집광 착염형 광증폭 소재를 연구하고 있다. 이러한 물

질은 덴드리머형 안테나에서 받은 에너지를 유기 배위자에 전달하

고 받은 유기 배위자의 에너지를 Er3+ 이온으로 에너지를 전달시

킴으로써 Er3+ 이온을 직접 여기 시키는 것보다 효과적으로 밀도

반전(population inversion)을 높일 수 있어 외부광의 세기(pump 

power)를 줄일 수 있는 장점을 가지고 있다. 이런 에너지 구배를 

통한 광집광 현상은 신개념의 평면도파로형 유기 광증폭 소재 뿐 아

니라 다른 응용분야에서도 적용이 가능하리라 생각된다.  

 

 

4. 평면도파로형 유기 광증폭 소자 
 

1975년 미국 AT&T사가 세계 최초로 45 Mb/s급 광섬유의 전

송 시스템이 개발된 이래 광통신 기술은 엄청난 발전을 거듭하면서 

광통신 전송용량은 매년 10배씩 증가하고 있다. 한편, 현재 기하급

수적으로 증가하는 대용량의 정보를 빠른 속도로 주고받는 기술을 

요구하고 있다. 이러한 대용량의 정보는 초고속 광통신을 통해 가

능하며 광증폭 소자가 광통신망의 설치 및 운영에 있어서 차지하는 

비중이 점차 증가되고 있다. 차세대 정보화 기술은 광통신 소재 및 

소자가 한 차원 높은 신기술이 필연적으로 요구되고 있다. 반도체 

증폭기의 경우는 편광 및 누화율(cross talk)이 없고, 소모 전력이 

적음의 특성으로 인하여 광통신 시스템에 높이 평가 받고 있어나 

성능이나 특성에 관한 연구가 많이 이루어지고 있어나 소자 제작 

및 특성에 대한 결과들은 아직 미비한 실정이다. 하지만 가까운 미

래에 다가올 FTTH를 위한 WDM-PON 시스템을 위하여 고효율, 

소형화, 직접화된 저가의 평면도파로형 광증폭 소자 등에 그림 14과 

같은 분배기와 집적화되어 사용될 것이다. 평면도파로형 유기 광

증폭 소재 및 소자 기술은 NT-IT 융합하여 광통신 소재-소자 

기술로서 현존 광대역 초고속 정보통신망이 갖지 못하는 새로운 

기능의 정보 통신망을 가능하게 하는 광통신 시스템의 새로운 영역

을 창출하거나 기준제품의 고성능화로 이끌 수 있는 21세기 정보

화 시대를 주도할 핵심 융합 기술이 될 것이다.  

4.1 평면도파로형 광증폭 소자의 구조  
평면도파로형 광증폭 소자는 SiO2 등의 무기물 광증폭기와 같은 

모양을 갖으며 제작과정은 무기물질보다 간단하고, 소자의 크기가 

Er3+ 이온이 도핑된 광섬유 증폭기보다 훨씬 작으며, 고밀도 직접

화가 가능하다.  

평면도파로형 광소자는 그림 15과 같은 채널(channel) 형태나 립

(rib) 형태로 실리콘 기판 위에 제작할 수 있으며 굴절률이 클레딩

(cladding)층 사이에 놓이게 되어 광신호 등이 이곳에 갇혀 진행할 

수 있다. 또한 이 광도파로층에 Er3+ 이온이 도핑되어 있어 또한 광
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 (a) (b) 

그림 13. 덴드리머형 안트라센 (a) 및 포르피린 (b) 착화합물의 화학적

구조와 집광 효과 및 자리 분리 효과. 

 
그림 16. EDWA의 구조도. 

 

그림 14. WDM-직접화된 평면도파로형 증폭기의 도식도. 

Si substrate

Cladding
Waveguide
cladding
Si substrate

Cladding
Waveguide
cladding

 

 (a) (b) 

그림 15. 평면도파로형 광소자. (a) 채널(channel)형 광도파로, (b) 립

(rib)형 광도파로형. 
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증폭의 기능을 하게 된다. 이러한 Er3+ 이온이 도핑된 평면도파로

형 광증폭 소자의 구조를 그림 16에서 보여주고 있다. 평면도파로형 

광증폭 소자 구조도에서 펌프광(0.98 또는 1.48 µm)과 신호광

(1.55 µm)이 WDM으로 도파되어 들어가서 평면 광증폭 소자 안

으로 동시에 입사됨으로 신호광이 증폭된다. 이러한 평면도파로형 

소자는 신호광이 WDM과 1×4 광분할기(SPL: splitter)를 통해 

출력될 때 그 세기가 1/4배로 줄어드는 손실을 보상하기 위해 사

용되어 진다.  

4.2 유기 광증폭 소자의 개발 현황  
최근에 광통신의 급격한 증가로 인하여 대용량 통신이 가능한 광

통신망 구축이 필수적으로 요구되며, 이를 해결하기 위해 각종 통신 

시스템과 연동이 가능한 광통신 부품개발이 중요해지고 있으며, 이

로 인한 광통신 부품의 수요도 증가할 전망이다. 광통신 시스템에서 

장거리 전송을 하는 경우 광섬유를 통한 광신호는 산란과 흡수 등

에 의하여 약 40∼80 km를 전송한다고 할 때 약 1/10∼1/100로 

감소함은 물론 분산에 의한 파형외곡이 발생한다. 이와같은 감쇄와 

파형왜곡에 따른 광신호가 감소된다. 이를 보상하기 위해서 중간에 

광신호를 증폭해야 하는데 이런 작업을 해주는 것이 광증폭기이다.  

광신호를 증폭하기 위해서 크게 두 가지 방식이 있는 데 첫 번째는 

광신호를 전기신호로 변환하여 증폭한 후 다시금 광신호로 변환하

는 방식이 있는데 이는 장치가 복잡하고 커서 기하급수적으로 증가

하는 통신량을 감당하려면 상당히 많은 비용이 소요된다. 두 번째는 

광증폭기를 사용하여 광신호를 전기적인 신호로 변환하지 않고 직

접 광신호를 증폭하는 것이다. 광증폭기는 증폭원리에 따라 반도체 

광증폭기(semiconductor optical amplifier: SOA)와 광섬유 증폭

기로 구분된다. 그 중 광섬유 증폭기는 EDFA(erbium-doped 

fiber amplifier), EDWA(erbium-doped waveguide amplifier), 

라만 증폭기(RAMAN Amplifier), 툴리움 첨가 증폭기(thulium- 

doped fiber amplifier), PDFFA(praseodymium-doped fluo-

ride fiber amplifier) 등으로 구분된다.  

반도체를 이용한 광증폭기는 크기가 작고 다른 광전회로들과 직

접화가 가능하나 삽입손실(coupling loss)과 편광감도(polarize-

tion sensitivity)가 크고 이득포화(gain saturation)나 비선형 효

과로 인하여 신호누화가 발생하기 때문에 파장변환에 국한되어 사

용하고 있다.  

표 1는 광통신 시스템에서 광신호를 증폭하기 위해 많이 연구

되어지고 있는 광섬유 증폭기 중 EDFA, EDWA 및 SOA에 대해 

광증폭 이득(OA gain), 잡음지수(noise figure) 등에 관하여 기술

적인 비교를 보여준다. SOA의 경우는 편광 및 누화율이 없고, 소모 

전력이 적어서 광통신 증폭기의 응용성이 우수하다고 평가되고 있

다. 표 1에서는 EDWA 및 EDFA를 제작하여 판매하는 국내외 업

체들의 기술에 대하여 보여준다. 표 1과 2에서 보여주듯이 EDFA

는 큰 이득을 얻을 수 있으나 크기가 크고 가격이 비싼데 비하여 

EDWA는 EDFA에 비해 크기가 작고 가격이 저렴한데 비하여 작

은 이득을 얻게 된다. 본 연구단에서는 두 가지의 장점을 얻기 위해

서 SiO2와 같은 무기물 광증폭기 대신에 자리 분리 효과와 집광 효

과가 있는 초고효율 유기 광증폭 소재를 이용하여 Er3+ 이온 농도

를 10.0 wt% 이상이 되도록 하여 이득을 30 dB 이상이 되도록하

고 있다.  

 

 

5. 맺음말  
 

평면도파로형 광증폭 직접회로형 소자의 개발은 대용량 광통신, 

정보저장 및 정보처리의 초고속광통신 시스템의 구현에 필요하다. 

현재 Er3+ 이온이 도핑된 실리카 광증폭기가 널리 사용하고 있지

만 종래의 무기-유기 매개체에서 Er3+ 이온의 낮은 용해도로 인하

여 낮은 광증폭이 일어난다. 기존의 광섬유 실리카에 도핑하는 Er3+ 

이온의 농도는 100∼1,000 ppm 정도이며, 그 이상이 되면 Er3+ 

이온 간의 상호작용에 의해 비발광 과정이 주로 일어나서 광증폭 

효율이 급격히 떨어지게 된다. 이러한 이유 때문에 실리카 광섬유

에 Er3+ 이온을 도핑 시키는 방법으로는 고이득 광증폭이 불가능

하고 평면도파로형 광 집적회로 형태에서 30 dB 정도의 광증폭을 

표 2. 국내외의 광증폭기의 개발현황
32-36

 

Operating 
Wavelength 

Input  
Power 
dBm 

Output  
Power 

(min) dBm 

Small Signal 
Gain(min)  

dB 

Noise Figure 
(max)  

dB 

Operating 
Return Loss 

(dB) 

Dimension 
(W×L×H) 

mm3 
Type 

Company 
(Nation) 

1530-1560 -15 to 0 10 13 <7.0 30 81×35×12 EDWA 
Teem Photonics 

(France) 

1534-1550 -30 10 
20 
10 

<4.5 -60 80×9×6 EDWA 
Fi-ra Photonics 

(Korea) 

1529-1562 -30 to 0 15 24 6.0  70×90×12 EDFA 
JDS Uniphase 

(USA) 

1530-1560 -30  30 5.0 -40 150×125×21 EDFA 
Agere Systems 

(USA) 

1530-1565 -12 to 0 14 14 6.0 30 300×180×38 EDFA 
Gemfire 
(USA) 

표 1. 광증폭 방식에 따른 기술적 비교
31
  

 EDFA EDWA SOA 

Power 15dBm 7 dBm 10 dBm 

Gain 15∼20 dB 10 dB 10∼20 dB 

Noise Figure 5.5 dB 5∼6 dB 7∼9 dB 

Size Medium Small Very Small 

Arrays No Yes Yes 

Integratable No Yes Yes 
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기대하기가 어렵다. 이와 같은 문제를 해결하고 평면도파로형 광증

폭 소자를 구현하기 위해 현재 일본, 미국, 유럽의 선진국들은 새로

운 물질로서 기존에 널리 알려진 초분자 화합물인 유기 배위자를 사

용하여 에너지 전달을 통한 희토류 착염형 화합물의 개발과 고분자

에 희토류 착화합물을 도핑 시킨 물질에 대한 연구가 많이 행해지

고 있다. 그러나 이러한 연구는 아직 초기 단계여서 발광에 대한 개

념조차도 확립되지 않은 상태로 소재의 구조-광특성 상호 연관성

은 체계적으로 정립되어 있지 않다. 본 연구단에서는 단순한 희토

류 이온 착화합물의 합성과 이를 고분자 매질에 단순하게 도핑시킨 

기존의 연구방법과는 달리, 광을 흡수하여 복합체 중심계로 에너지 

전달하는 집광 효과를 고려해 광물질적인 특성, 고분자 매질의 좋은 

용해도, 이온-이온 간의 상호작용이 없는 희토류 이온이 캡슐화된 

초분자 착물 및 희토류 이온 착염형 초분자 물질에 집광 효과를 부

여한 덴드리머형 집광 착염형 광증폭 소재를 설계 및 합성하였다. 

또한 희토류 이온의 착화합물의 구조 변환에 따른 여기자 평균수

명, 여기자 거동, 에너지 전달 등의 증폭 원리에 관한 체계적인 연

구를 통해 유기 광증폭 소재의 구조-광특성 상호 연관성을 정립하

였다. 이러한 결과의 토대로 광통신용 광증폭을 위한 신기능성 고효

율 에너지 변환을 이용하여 신소재인 광소자(평면도파로형 광증폭 

직접소자, 플라스틱 레이저 및 광바이오 화학센서) 및 분자 광전자 

소재(인공 광합성 모델 제시, 태양에너지, 광스위칭 소자, 분자 트

랜지스터, 전기발광 표시광자 등)에 응용할 수 있는 획기적인 소재 

및 소자의 개발을 창출하고자 한다. 그러므로 본 연구단의 결과에 

따라서 반도체 산업에서 트랜지스터가 집적화(Integrated Cir-

cuit)됨으로서 현재의 정보산업혁명이 가능하였듯이, 광통신을 비

롯한 광산업에서도 개개의 광소자를 집적하여 광집적 회로를 구현

함으로써 광산업의 획기적 발전과 이로 인하여 생활양식의 변화를 

일으킬 수 있다. 이러한 점에서 현재 사용되고 있는 광섬유형 광증

폭기를 매우 작게 집적화시킬 수 있는 형태, 즉 평면광도파로 형태

로 구현하는 것은 과학 기술적 가치가 매우 크다고 할 수 있다. 특

히 평면도파로형 광증폭 집적 신소자 개발을 위해 필요한 초고효율 

평면도파로형 광증폭 소재가 개발된다면 이와 관련된 분야에 일대

의 재료혁명을 불러일으킬 수 있다. 또한 초고효율 평면도파로형 

광증폭 고분자 소재의 구조 변형과 광증폭 원리를 응용·활용하여, 

1.55 µm 파장 영역에서의 레이저 개발에 돌파구를 제시할 수 있을 

것이고, 아울러 평면도파로형 광증폭 소재 기술에 비선형 광학 색소

를 도입하게 되면, 지금까지 상용화를 막았던 비선형 광학소재의 

광전송 손실이라는 문제점을 일시에 해결하게 되어서 고속 스위칭 광

소자용 소재 및 소자의 기술로 상용화가 앞당길 수 있을 것이다. 이

에 따라 지금까지 제한적으로 사용되었던 유기 고분자 재료를 초고

속 정보·통신 산업분야에서 무한한 응용성을 갖도록 확장할 수 있다.  
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