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ABSTRACT

ImprovementofopticalpropertiesofLED by

ZnO andAgnanostructure

ByPanJuChoi

Advisor:Prof.MinKiKwon,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

GaN-based light-emitting diodes have attracted extensive interest for

solid-statelightingduetohighbrightness,energysaving,longlifetime,and

environmentallyproperties.However,theluminousefficiencyofLED isstill

low forapplication. Oneofthecurrentmajorissuesforconventionalplanar

GaN-based LEDs is low lightextraction efficiency due to totalinternal

reflections within a limited escape cone due to large refractive index

differencefrom GaN toair.Severalmethodshavebeenproposedtoenhance

thelightextraction,includingsurfacetexturing,patternedsapphiresubstrate,

chipshaping,andphotoniccrystal.Ontheotherhand,theproposedsurface

texturingmethodsinvolveexpensiveandenergyconsumingprocesses,long

fabrication times.In addition,conventionalGaN-based LED istheuseof

non-conductivesapphiresubstratebecauseitcausesthecurrentcrowding

nearthe p-contactby lateralcarrierinjection.To solve these problems,

indium tinoxide(ITO)hasbeenwidelyusedasthetransparentconductive

electrodeinGaN-basedLEDswithadvantageinhighelectricalconductivity
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and high opticaltransparency,butITO is costly,and shows the poor

transparencyintheblueandultravioletrangeandinstabilityinthepresence

ofacidsorbase.Therefore,thereisasignificantneedforanovelelectrode

materialthatcanreplaceITO.

Recently,ZnO nanostructuresgrownbythehydrothermalmethodhavebeen

investigated widely to enhancethelightextraction efficiency oftheGaN

based LEDs, because this has advantage in cost effective and

low-temperature process. However most research based on ZnO

nanostructuresforLEDshavefocusedonenhancingtheextractionefficiency

of the LEDs.In this study,we will experimentally and numerically

investigatetheeffectofthealignmentofZnOnanorodarrays(NRA)onthe

lightextractionefficiency.ToinvestigatetheeffectofthealignmentofZnO

nanorodarrayonthelightextractionbehavior,wegrow ZnOnanorodarray

withalmostsameparameters,likedensity,diameterandcrystalquality,at

thesamelevel.TheZnO NRA withtwodifferentinclinationangles,termed

verticalandflower,werefabricatedbythetwo-stephydrothermalmethod:

forming seed and main ZnO NRA.The shape ofthe ZnO NRAs was

controlledusingtheseedlayers.Togrow verticalZnO NRA,theseedlayer

form bydippingthesubstrateinto0.005M ZincAcetatedihydratedissolved

inEthanolatroom temperaturefor5minwhiletogrow flowershapedZnO

NRA,theseedlayerform bydippingthesubstrateinto0.005M zincacetate

dissolvedinDIwaverat90°Cfor5min.AfterformingtheZnOseedlayers,

themaingrowthfortheZnO NRA wascarriedoutinsolutionsof0.05M

zincnitratehexahydrateandhexamethylenetetramineat85°Cfor60min.The

numericalanalysisbasedontwo-dimensional(2D)finitedifferenceoftime

domain(FDTD)methodshowsthattheextractionefficiencyofLED with

bare(withoutZnO NRA),verticalZnO NRA,flowershapedZnO NRA is

37%,60%,49%,respectively.Current-VoltagecharacteristicsforallofLEDs

aresame;however,theopticaloutputpowerofLED withverticalZnO NRA

andflowerZnO NRA isimprovedby50% and30%,comparedtothatof
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LED with bare, respectively at an input current of 100 mA. This

enhancementisagreedwellwithnumericalanalysis.

Silver(Ag)nanowire based transparentconducting electrodes have also

attractedsignificantattentionfortheiradvantageinhightransparencyand

conductivity and low costfabrication.However,there is no report on

characteristicofLED withAgnanowiretransparentconductiveelectrode.In

thisstudy,we demonstratethecharacteristicofLED with Ag nanowire

transparentconductive electrode deposited by spin coating method.With

optimization of deposition condition,silver nanowire TCO has a sheet

resistanceof30~40Ω/sqandanopticaltransmittanceover90%,whichis

similarwithcharacteristicsofITO.Theelectricalandopticalcharacteristics

ofLED withAgnanowiretransparentconductiveelectrodearecomparableof

thoseofLEDwithITO.
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제1장 서 론

1962년 최초의 가시광선 LED(발광 다이오드)가 개발된 이래 1960년대를 거치

면서 적색LED가,1970년대와 1980년대를 거치면서 녹색 LED가 개발 되었고,

1990년대 청색 LED및 백색 LED가 개발되면서 총천연색의 구현이 가능하게 되

었으며,이에 따라 LED의 연구개발과 활용에 대한 본격적인 붐이 조성되었다.

2000년대에 들어서면서 LED의 효율이 개선됨과 함께 생활 전반에 사용되기 시

작하여 휴대폰의 액정 표지 소자,옥외형 대형 디스플레이 전광판,교통 신호등,

자동차 부품,TV backlightunit를 중심으로 한 가전제품 등 모든 분야에서 다

양한 용도로 사용되고 있다.
[1,2]

그림 1.1에서 보이듯이 2000년 이후 조명시장은 약 2천억 불 시장을 형성하고

있으며 기존 조명 시장의 약 20%를 대체하고 있다.앞으로도 기존 광원 교체로

조명 시장 확대를 예상하면서 미국은 2025년 기존 조명기구 시장의 약 50%를

대체할 것이라고 예상하였다.

그림 1.1기술 발전에 따른 반도체 조명 확보 시장 가능성
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이렇게 LED가 기존 조명 시장을 대체 할 만큼 차세대 조명으로 각광 받는 이

유는 LED가 반도체 고체 조명으로 환경 친화적이고,기존의 조명 기구에 비하여

에너지절약 효과가 우수하고,장시간 사용이 가능한 반영구적인 긴 수명과 빠른

응답속도 등의 장점으로 다양한 분야에 응용이 가능하기 때문이다.이를 위해

출력과 효율을 향상함으로 궁극적으로 일반 조명을 비롯하여 감성 조명 등 다양

한 용도로 활용하기 위해 연구개발이 활발히 진행되고 있다.하지만,LED가 조

명 시장의 가장 큰 시장인 실내 및 실외 일반 조명을 대체하기 위해서는 아직까

지 LED의 효율이 낮아 기존 조명만큼의 출력을 내기 위해서는 가격이 증가되는

문제점이 있다.

본 연구에서는 LED의 광 효율을 향상시키기 위해 다양한 ZnO 나노 구조를

적용함으로 광 추출 효율을 향상 시키고,또한,투명 전극 층으로 많이 이용되지

만 가격이 비싸고,광학적 특성 저하 및 화학적 불안정성을 갖는 Indium tin

oxide(ITO)를 대체할 수 있는 Agnanowire기반의 투명 전극을 LED에 적용하

고 그 특성은 ITO를 이용한 LED와 비교하고자 한다.
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제2장 이론적 고찰

제1절 LED(LightEmittingDiode)의 개요

LED는 우리말로는 발광다이오드라고 표기하며,전류를 가하면 빛을 발하는 반

도체 소자이다.반도체는 크게 단 원소 반도체,화합물 반도체,그리고 유기물 반

도체로 분류되는데,LED는 화합물 반도체에 속하게 된다.즉,쉽게 설명하면 전

기 에너지를 빛 에너지로 변환 시켜주는 “광 반도체”이다.여기서 화합물 반도체

란,2종 이상의 원소로 이루어진 형태를 말하며,LED에서는 주로 갈륨질소

(GaN),갈륨비소(GaAs),갈륨인(GaP)을 들 수 있으며,화합물의 조합에 따라

LED반도체의 빛의 색깔이 바뀌게 된다.

1.p-nJunction

LED는 p형 반도체와 n형 반도체의 접합으로 구성되는데 여기서,p형 반도체

내부에는 무수히 많은 hole(정공)이 존재하고,n형 반도체 내부에는 무수히 많은

electron(전자)가 존재하고 있다.그림 2.1에서는 분리되어 있는 p형 반도체와 n

형 반도체의 내부를 보여주고 있다.

그림 2.1분리되어있는 p형 반도체와 n형 반도체의 구조
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p형 반도체와 n형 반도체를 붙일 경우 electron(전자)과 hole(정공)을 움직일 수

있다.자유 전자는 p형 반도체 쪽으로 정공은 n형 반도체 쪽으로 움직여서 서로

쉽게 재결합이 이루어진다.만일 반도체 내의 모든 자유 전자와 정공이 결합하면

반송자가 없어지게 된다.반송자가 없어진다는 것은 전류가 흐르지 않는 상태를

의미한다.p-n접합에서 는 모든 전자와 정공이 결합이 되지는 않는다.그 이유는

그림2.2에서 보이듯이 금속학적 접합면 경계면에서 일어난다.그림의 n형 반도체

의 전자 일부는 접합면을 넘어서 p형의 정공과 결합하지만 경계면 주의의 (-)전

하로 인하여 n형의 모든 전자가 p형 쪽으로 넘어가지 못한다.마찬 가지로 p형

의 정공 역시 일부는 접합면을 넘어가서 n형의 전자와 결합하지만,n형의 +이온

으로 인하여 전부 넘어가지는 못하게 된다.이렇게 금속학적 접합면을 기준으로

자유전자와 정공이 결합하여 반송자가 없어진 영역을 공핍영역(DepletionWidth)

또는 공간전하영역 (SpaceChargelayer)이라고 한다.

그림 2.2p-n접합이 이루어졌을 때의 구조
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2.LED의 발광 원리

그림 2.2와 같이 LED는 양(+)의 전기적 성질을 가진 p형 반도체와 음(-)의 전

기적 성질을 지닌 n형 반도체의 이종접합 구조로 되어있다.이러한 양(+)의 성질

인 정공과 음(-)의 성질인 전자가 서로 만나서 그림 2.3과 같이 반도체의 밴드갭

(Bandgap)에너지만큼의 차이를 전기적 에너지가 아닌 빛의 형태의 에너지로

방출하는 광전자 소자(Optoelectronicsdevice)에 해당한다.

그림 2.3반도체 LED의 기본 구조와 발광 형태의 banddiagram
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전자(electron)가 많아 음의 성격을 띤 n형 반도체와 전자의 반대 개념인 정공

(hole)이 많아 양의 성격을 띤 p형 반도체가 얇은 층 형태로 붙어 있는데,순방

향으로 전압을 가하면,각 각 p형과 n형 층으로 Carrier들이 확산되면서 발광합

니다.즉,n층의 전자가 p층으로 이동해 전자와 정공이 결합하면서 에너지를 발

산하는 것이다.이 때,에너지는 주로 열이나 빛의 형태로 방출이 되며,빛의 형

태로 발산하는 것이 바로 LED이다.n층의 전자와 p층의 정공이 결합하면서 전

도대(ConductionBand,Ec)와 가전자대(ValanceBand,Ev)사이의 에너지 준위

(eV)의 에너지를 발산하게 된다.이 에너지 준위 차이인 밴드갭 에너지(Eg)에

따라 빛의 색상이 정해진다.즉,에너지의 차이가 크게 되면 단파장의 보라색 계

열의 빛이 발광하게 되고,에너지 차이가 작으면 장파장인 적색 계열의 빛이 발

광하게 된다.그림 2.4와 같이 빛의 색이 달리지는 이유는 앞서 설명한 화합물의

재료에 따라 격자상수 및 밴드갭 에너지와 파장이 각각 차이를 보이기 때문이다.

그림 2.4화합물 반도체의 격자상수(A)와 밴드갭 에너지(ev)/파장(λ)과의 관계

LED용 반도체 재료는 크게 직접천이형(Direct trasnsition)과 간접천이형

(Indirecttransition)으로 구별할 수 있다.반도체의 에너지 구조에서 Conduction
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Band의 전자와 ValanceBand의 정공이 결합할 때 에너지가 방출하게 되는데,

그림 2.5.에서와 같이 규소 (Si)등 간접천이형 반도체 내에서는 에너지가 빛의 형

태가 아닌 주로 열이나 진동으로 소모되어 발광 효율이 크게 저하되는 반면,질

화갈륨 (GaN)의 직접천이형 반도체에서는 전자와 정공이 서로 결합하여 거의 모

두가 빛의 발광 형태로 나타나기 때문에 LED를 구성하기에 적합한 재료에 속한

다.이러한,직접천이로부터 발생하는 빛의 파장은 반도체의 고유한 특성인 에너

지 밴드갭(E)에 따라 결정되며,빛의 에너지와 발광파장은 다음과 같은 관계를

가진다.
[8,9]

    

 플랭크상수  광속  파장 

 


그림 2.5Directbandgap구조와 Indirectbandgap구조

LED는 방출하는 빛의 종류에 따라 가시광선 LED,적외선 LED(IRLED),자외

선 LED(UV LED)로 구분된다.가시광선 LED는 전체 LED 시장의 가장 큰 비

율을 차지하고 있으며,적색,녹색,청색,백색 LED등이 사용되고 있다.적외선

LED는 일반적으로 리모컨이나 통신,적외선 카메라나 장비 등에 사용되고 있고,

자외선 LED는 살균의 목적이나 외료분야에 활용되고 있다.
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제2절 LED의 구조

1.LED 이란?

칩은 LED 개별 소자를 말하는 것으로,칩 제작은 에피 웨이퍼에 전극 및

식각 공정 등을 통하여 발광할 수 있는 최소의 단위 칩으로 만드는 단계 이

다.통상적으로 윗면인 p-형 반도체에 (+)전극이 형성되고,일반적으로 건

식 식각(DryEtching)방식으로 n-형 반도체 일부분까지 식각하여 (-)전극

을 형성한다.그림 2.6에서는 칩의 구조에 대하여 보여주고 있다.

그림 2.6LED칩의 구조 개요도
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2.수평형 LED

수평형 LED 칩의 구조는 빛을 발광하는 하나의 활성층(MQW)과 이를 둘

러싼 두 개의 양쪽 클래딩층(p-typeGaN 와 n-typeGaN)으로 이루어진 기

본 형태로 구성되어 있으며.conventionalLED라고 말하기도 한다.전극에

접한 클래딩층은 각각 n-doping되거나 p-doping되어 있는데,주로 기판

(Sapphire)과 접한 클래딩층 부분이 n-diping되어 n-GaN가 있고,다른 클래

딩층 부분이 p-doping되어 있어 p-GaN가 된다.도핑된 클래딩층 극성에 맞

게 전극을 통하여 전압을 인가하면 n-typeGaN층에서는 전자(electron)를,

p-typeGaN층에서는 정공(hole)을 공급하여 전류가 흐르면서 이들 전자와

정공이 가운데 활성층에서 결합하여 빛을 발광한다.p형 질화갈륨층을 통해

빛을 발산하는 epi-sideup방식을 사용한다.하지만 이러한 구조는 투명전

극(Transparentelectrode)과 전극패드(Metalpad)에서 흡수 되는 빛의 손실

이 크다.이러한 문제를 해결하기 위해 플립칩 또는 수직형 LED가 개발되

었다.
[3]

그림 2.7수평형 LED
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3.플립칩 LED

플립칩 LED는 사실 수평형 LED를 거꾸로 뒤집어 실리콘 서브마운트 위

에 studbump를 통하여 고정한 형태로,발광의 기본 구조면에서 보면 일반

형 LED와 동일하다.기판인 사파이어(Al2O3)를 통해 빛이 방출되기 때문에

일반형 LED에서 일어날 수 있는 투명전극이나 패드,전극 연결부에서 빛의

흡수손실을 최대한 줄일 수 있다.또한 사파이어(sapphire)와 공기(Air)의 굴

절률이 각각 1.7과 1로써 기존의 일반형 방식과 비교하여 빛의 임계각을 크

게 하여 내부 전반사를 줄일 수 있다.
[4]
뿐만 아니라 은(Ag),알루미늄(Al)

등의 반사율이 높은 금속을 사용함으로써 빛을 사파이어 쪽으로 대부분 반

사시켜 광 추출 효율을 크게 향상 시킬 수 있다.
[5]

그림 2.8플립칩 LED
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4.수직형 LED

수직형 LED도 수평형 LED와 같은 발광의 기본 구조에서 식각에 의해 적

층된 일부분을 제거하지 않은 원래의 형태를 유지한다.통상적으로 적층된

윗부분의 클래딩층에 bonding/reflector와 서브마운트 기판을 차례로 부착한

후,전극을 형성하고 반대편의 기판을 분리한다.반대편의 사파이어 기판과

질화갈륨층 사이는 LaserLiftOff(LLO)방법을 통해 분리하고 전류를 수

직으로 주입하는 방식으로 구성된다.이러한 전류 주입 방식은 수평형 LED

의 전류 밀집 현상을 극복할 수 있다.완성된 수직형 LED의 활성층에서 발

광된 빛은 아래 면의 반사판에서 수직으로 반사되어 윗부분으로 발출되며,

방열 특성과 고출력 특성이 우수하다.또한 밖으로 노출된 표면 n-GaN을

수평형 LED와 달리 노출시키기 위한 식각 공정이 없기 때문에 damage를

피할 수 있다.이러한 수직형 구조는 n형 질화갈륨층의 요철 및 p형 금속

오믹전극을 통한 빛의 반사를 이용하여 광 추출효율을 극대화시킬 수 있

다.
[6]

그림 2.9수직형 LED
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제3절 LED의 효율

LED에서 성능을 평가하는 요소 중의 하나가 효율이다.즉,LED에 공급된 전기적

전력이 얼마만큼의 광 에너지로 발산하는 가를 나타내는 것을 의미한다.그림 2.10

에서는 LED의 효율을 나타내고 있으며,효율 전체에서 내부 양자 효율과 빛 추출 효

율의 곱은 따로 외부 양자 효율이라고 칭하고 있으며,주입된 전자의 개수 대비 출력

된 광자의 개수를 나타낸다.다음의 식은 외부양자 효율의 식을 나타내며,

여기에서 I는 전류,V는 전압,h는 Plank상수,는 광 주파수,e는 전자의 에너지를

나타낸다.

그림 2.10LED효율

1.내부 양자 효율(InternalQuantum Efficiency)

내부 양자 효율은 LED 내로 주입된 전자가 정공과 만나서 재결합을 이루어 활성

영역에서 방출되어지는 광자수를 의미 한다.이상적인 LED의 활성층 역역은 주입된

전자 하나당 하나의 광자를 방출한다.활성층의 구조적인 문제 및 내부 결함 등의 문

제로 인해 100%가 나오지 않고 있으며 효율 개선을 위한 많은 연구가 진행되고 있

다.
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2.광 추출 효율(ExtractionEfficiency)

광 추출 효율은 LED 내부의 활성층에서 생성된 광자들이 자유공간 속으로 다시

방출되는 것을 의미 한다.이론적으로는 모든 광자가 빠져나와야 하지만,역시 실제

LED에서는 굴절률 차이에 의한 전반사 현상 및 전극 표면이나 투명전극에서의 흡수

에 의해 모든 광자가 자유공간 속으로 빠져 나가지 못한다.

3.전류주입 효율(InjectionEfficiency)

전류 주입 효율은 LED내부로 금속 접합에 의해 전자나 정공이 효율적으로 주입되

는 지를 나타낸다.일반적으로 금속층과 반도체 사이에 높은 일함수에 의해 전류 주

입 효율이 감소되는 문제가 있고,일함수가 큰 p형 반도체의 정공의 주입 효율이 낮

다.이를 해결 하기위해 전극의 선택 및 열처리 공정이 요구된다.또한 p형 GaN 박

막과 같이 저항이 큰 반도체에서는 균일한 전류 주입을 위해 ITO와 같은 투명 전극

을 사용한다.
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제4절 광 추출 효율 향상

1.광 추출 효율 기술 이란?

앞서 언급한 바와 같이,LED 내부에서 발생된 빛은 전반사에 의해 갇히게 되어 낮

은 광 추출 효율의 원이 된다.실제 GaN 기반의 LED칩으로부터 빛이 발광할 때,

LED 반도체 소재(GaN)와 공기(Air)의 굴절률 차이로 인하여 활성층 내부에서 발광

된 빛이 일정 각도(임계각 =23.6℃)이상이 되면 공기와의 경계 면에서 내부로 전반

사(TIR)되어 외부로 발광이 되지 않는다.광 추출 기술은 이러한 내부로의 반사를

막아 외부로 탈출하게 하여 방출되는 빛의 양을 향상시키기 위한 기술이다.
[7]
활성층

에서 발광하는 빛이 공기와 반도체의 굴절률 상관 차이에 의하여 표면에서 탈출 할

수 있는 관계를 나타낸 것인데,광 추출 효율 면에서 보면 개략적으로 표면으로 방출

되는 양이 약 8%,기판에서 손실이 약 20%,칩 내부에서 가이드 되는 양이 약 72%

정도로 추정된다.따라서 사파이어 기판을 제거하거나 LED칩의 표면 및 측면을 가

공하여 빛을 탈출 시키면 광추출 효율이 향상 될 수 있다.

그림 2.11GaN와 Air에서의 굴절률 차이에 의한 탈출 콘과 임계각
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2.PatternedSapphireSubstrate(PSS)

PSS표면 가공 기술은 사파이어 기판 표면에 일정한 형태의 형상과 깊이로 패터닝

을 식각하여 사파이어 기판 쪽으로 진행하는 빛이 산란되게 함으로 내부에 갇히지

않고,추출될 수 있는 확률을 높여 준다.일반적으로 라인,메쉬,반구 형태의 굴곡을

사파이어 표면에 형성한다.
[10,11]

그림 2.12PSS표면 SEM 이미지

3.p-GaN & n-GaN 표면 거칠기

p-GaN 표면 거칠기 기술은 LED p-GaN 표면 쪽에서 반사되어 내부로 재 반

사되는 광손실을 제거하여 외부로 빛을 방출시키는 기술이다.
[12,13,14]

대만은 PSS

기술 대신에 p-GaN반도체 표면에 일정한 형상 및 깊이로 거칠기를 변화시키는

효율 향상 기술을 개발 하였다.대면적/고출력,청색/녹색 및 powerLED제품에

적용되고 있는 기술이나,PSS기술 보다 5~10% 정도 효율이 낮다.(그림 2.13)



- 16 -

그림 2.13p-GaN표면 거칠기 기술

니치아사는 메사 식각시 n-GaN 표면을 기존의 평면 형태에서 일정한 형태를

갖는 원형을 주기적으로 반복 형성하여 광 추출 효율을 향상 하였다.이러한

n-GaN표면 거칠기 기술은 휘도를 30~40% 증가 시켰다.(그림 2.14)

그림 2.14n-GaN표면 거칠기 기술
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4.ZnO 나노 구조

질화갈륨(GaN)을 기반으로 하고 있는 LED는 GaN(n=2.5)와 Air(n=1)인 계면 사이

에서 큰 굴절률 차이에 의해 내부 전반사가 많이 일어나고 있어 실질적으로 빠져나

오는 빛의 각도는 23도 밖에 되지 않는다.이는 실질적으로 광 추출 효율이 낮다는

말이다.ZnO라는 물질은 굴절률의 수치가 1.9~2.0을 나타내고 있어 GaN와 air의 중

간적인 굴절률 및 ITO와 비슷한 굴절률을 가지며,쉽게 나노 구조로 성장이 가능하

기 때문에 많은 그룹들이 ZnO나노 구조를 ITO위에 증착시킴으로서 광 추출 효율을

증가시키고 있다.또한,수열합성법을 이용하여 LED의 전기적 및 광학적 특성에 영

향을 끼치지 않기 때문에 더욱더 각광받고 있는 현실이다.ZnO 나노 구조를 이용한

LED의 광추출 효율 향상에 대한 많은 결과들을 보고하고 있지만 ZnO나노 구조의

형상 및 방향 등에 대한 연구는 아직까지 부족한 실정이다.본 연구에서는 ZnO방향

에 따른 광추출 효율의 영향을 확인하고 광추출 효율 향상을 위한 최적의 ZnO나노

구조의 방향을 제시하고자 한다.

그림 2.15ZnO나노 구조를 이용한 LED의 광효율 향상
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5.PhotonicBandgapCrystal(PBC)

PBC기술은 굴절률이 다른 구조를 주기적으로 반복함으로 PhotonicBandgap을

형성하여 빛이 가질 수 없는 에너지 상태를 구현하게 되어 광추출 효율을 높이는 방

법이다.주기적인 구조를 제작하기 위하여 일반적으로 E-beam 및 hologram

lithography공정 및 식각을 위한 ICP공정이 필요하다.그림 2.16은 광결정 LED 의

구조 및 이에 의한 특성 향상 결과를 보여준다.

이 때,최대 광 추출 효율은 광결정 효과에 의해 좌우 되지만 이를 위해서는 식각

공정이 필수적으로 들어가서 p-GaN층의 전기적 특성을 저하하는 문제점이 있다.전

기적인 특성 해결을 위한 많은 노력이 진행되고 있다.
[15,16,17]

그림 2.16PhotonicBandgapCrystal의 구조와 이를 통한 LED 효율 향상
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5.PNS(patternedn-typeGaN substrate)기술

PNS기술은 위에서 설명한 n-GaN 표면 거칠기 기술에서 n-GaN 표면에 일

정한 형태를 갖는 구조체를 형성하는 것과는 달리 n형 GaN 층 내부에 SiO2

Nano구조를 삽입함으로 내부 산란점의 역할을 통해 광추출 효율을 높이는 

기술이다.SiO2Nano구조는 내부에 굴절률이 작은 부분을 형성하게 되어 

빛이 내부에서 진행할 때 산란되는 효과가 발생되어 내부에 갇히지 않고 방

출시키는 역할을 한다.

그림 2.17PNS를 이용한 LED의 구조
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제3장 실험방법 및 결과

제1절 ZnO나노 구조에 의한 LED광 추출 효율 향상

본 연구에서는 ZnO 나노 구조의 방향에 따른 LED 최적 광 추출 효율을 얻는 구조

를 도출하고자 한다.이를 위해 수열 합성법에 의해 다양한 각도의 ZnO나노 구조를

성장 하였고,FDTD 시뮬레이션을 이용하여 각도에 따른 광 추출 효율을 계산 하였

다.실제 LED를 제작하여 그 특성을 비교 하였다.

1.ZnO 나노 구조 성장

ZnO나노구조를 성장시키는 여러 가지 방법 중 수열합성법(Hydrothermalmethod)

은 최근 많은 연구가 진행되고 있다.그 이유는 비용 면에서 다른 공정들에 비해 이

점을 가지고 있으며,저온에서 성장 가능하고,damage-free공정이 가능하기 때문이

다.
[18,19,20,21,22]

ZnO나노구조를 성장시키기 위해서는 Seedlayer가 필요로 하는데,이 Seedlayer의

역할은 ZnO 나노구조가 잘 성장되기 위하여 뿌리 같은 역할을 하는 것이다.Seed

layer 역시 수열합성법(Hydrothermalmethod)으로 성장 시키며,Flower 형태와

Vertical(rod)형태가 서로 다르게 진행된다.Flower형태의 Seedlayer는 DIwater에

가루 분말을 희석하여 90도씨로 가열하여 형성시키고,Vertical(rod)형태의 Seed

layer는 DI water가 아닌 Ethanol에 희석하여 온도를 올리지 않는 Room

Temperature의 조건에서 형성시킨다.그 다음 메인 성장인 ZnO 나노구조를 성장시

키는 방법은 서로 동일하며,85도에서 1시간동안 PH 6~7을 유지시키면서 성장 시킨

다.성장 방법에 대한 세부적인 내용은 표 3.1에서 보여주고 있다.
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표 3.1ZnO나노구조 수열합성법(Hydrothermalmethod)조건

수열합성방법에 의해 성장된 vertical및 flower모양 ZnO nanorod단면 및 표면

SEM 사진을 그림 3.1에서 보여주고 있다.그림에서 (a),(c)에 해당하는 사진은 ZnO

rod의 단면과 표면의 사진을 보여주고 있고,(b),(d)에 해당하는 사진은 ZnOflower의

단면과 표면의 사진을 보여주고 있다.성장된 vertical및 flower모양 ZnO nanorod

의 지름(Diameter)와 길이(Length)는 80nm±20nm,800nm±200nm로 각각 성장 되었

다.

그림 3.1수열합성법에 의해 성장된 (a),(c)vertical모양 ZnO nanorod와 (b),(d)

flower모양의 ZnOnanorod의 단면 및 표면 SEM 이미지



- 22 -

∇∙    

∇∙    

∇×


   

∇× 


   

2.FDTD 설계

광 추출 효율을 효율적으로 설계하기 위해서는 다양한 수치 해석 방법들이 개발되

어 왔다.이러한 수치해석 방법들 중 대표적인 방법들로서 평면파 방법 (Planewave

method),시간영역 유한차분법(Finite-Difference Time-Domain),전파 행렬 방법

(TransferMatrixmethod)등이 있다.본 연구에서는 FDTD설계를 바탕으로 진행 하

였다.FDTD 방법은 현재 광 추출 효율을 구하기 위한 구조 설계에 있어서 가장 널

리 사용되는 분석 방법이다.이러한 FDTD 특성은 근본적으로 다음 4개의 Maxwell

방정식에 의해 지배를 받는다.

결국 이 4개의 Maxwell방정식을 아무런 가정이 없이 시간의 진행에 따라 풀게 되

면,특정 시간에 전기장과 자기장의 분포를 알 수 있게 되고 또한 이 식들로부터 다

양한 광학적 특성을 도출할 수 있다.FDTD 방법은 개념적으로 간단하고 대부분의

모든 문제를 근사 없이 정확하게 풀 수 있다는 점에서 강력한 수치해석 방법이다.

LED구조에서의 추출 효율뿐만 아니라 투과율,반사율 등을 계산할 수 있다.

우선적으로 표 3.2.에서와 같은 LED 및 ZnO의 크기 및 굴절률을 이용하여 LED를

설계하였다.ZnO rod는 일정한 크기와 구조를 주기적으로 array구조로 설정하였고,

ZnO flower구조는 각각 Segment를 설정하여 제작하였다.그리고 LED의 구조 x,y,

z축으로 모든 설정 면을 PML(PerfectlyMatchedLayer)조건으로 설정하여 빠져나간

빛은 다시 돌아오지 못하게 설정하여 측정값에 미치는 영향을 최소화 시켰다.
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Thickness Refractive Index Diameter & Length

n-GaN 4um 2.5 -

MQW 50nm 2.5 -

p-GaN 150nm 2.5 -

ITO 100nm 2.0 -

ZnO - 2.0 80nm & 1um

표 3.2FDTD시뮬레이션을 위한 변수들

LED의 구조를 형성한 후 pulse의 TEmode의 특성을 갖는 source를 설장하였다.

TEpolarization으로 설정 한 이유는 InGaN/GaN MQW LED에서 TEmode가 주요

광원으로 작용하기 때문이다.
[23]
그리고,마지막으로 빛을 측정할 수 있는 Receiver를

달았다.Receiver는 방출된 빛을 측정할 수 있는 방출 Receiver(Ie)와 굴절률 차이에

의해 다시 반사되어 돌아오는 빛을 측정할 수 있는 반사 Receiver(Ir)를 달았다.(그림

3.2)

그림 3.2.FDTD시뮬레이션을 위한 LED의 계략도
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Emission Reflection
Extraction 

efficiency

w/o ZnO 0.84 1.42 37%

ZnO nanorod 

of vertical 

shape

2.09 1.42 60%

ZnO nanorod 

with flower 

shape

2.25 2.35 49%

두 개의 Receiver를 설정한 이유는 광 추출 효율을 구하는 공식을 빛 대어 설명 할

수 있다.아래의 식을 보면 광 추출 효율은 방출 빛과 반사된 빛의 적분 합에 방출된

빛의 적분 합을 나눈 값으로 설명할 수 있다.여기에서 Ie는 위에서 설명한 것과 같이

방출된 빛의 양을 나타내고,Ir은 내부로 반사된 빛의 양을 나타낸다.

그림 3.3은 시뮬레이션을 진행하여 얻어낸 시간에 대한 함수로 Ie와 Ir의 그래프의

구조이다.광 추출 효율을 비교하기 위하여 ZnO 나노구조가 없는 일반적인 LED의

구조도 같이 진행하였다.ZnO 나노구조가 존재하지 않는 일반적인 LED의 광 추출

효율은 37%밖에 되지 않았다.하지만,ZnOrod와 flower가 형성되어 있는 LED의 광

추출 효율은 60%와 49%의 값을 얻어 냈다.이 결과로서 ZnO 나노구조가 GaN와

Air계면 사이에서 내부 전반사를 줄여 주었기 때문에 광 추출 효율이 증가했다는

것을 알 수 있다.표 3.3에서는 시뮬레이션 그래프의 광 추출 효율의 세부적인 값을

나타내고 있다.여기에서도 알 수 있듯이 ZnO나노구조가 없는 일반적인 LED에서는

방출된 빛에 비해 반사된 빛이 상당히 큰 것을 알 수 있고,ZnO 나노구조가 포함된

구조에서는 그 반사된 빛이 상당히 줄었음을 보여주고 있다.그림 3.3에서도 그래프

를 살펴 보면 일반적인 LED에 비하여 ZnO나노구조가 있는 LED가 더 좋은 효율을

보여주고 있음을 알 수 있다.

표 3.3각각 LED들의 측정된 emission과 reflection세기 및 광추출 효율
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그림 3.3각각 LED들에서 방출된 빛과 반사된 빛의 세기
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또한,수직 정렬된 ZnOnanorod가 다양한 각도를 갖는 flower모양의 ZnOnanorod

에 비하여 효율이 크게 증가함을 알 수 있다.이 이유를 알아보기 위하여 그림 3.4에

서 보는 것과 같은 추가적인 실험을 진행하였다.ZnO나노구조의 각도가 광 추출 효

율에 얼마만큼의 영향을 끼치는지를 알아보기 위하여 GaN LED위에 90도,45도,30

도로 ZnO 나노 구조를 설계하고 방출된 빛,반사된 빛을 측정 하였다.그림 3.4에서

보이듯이 90도에서는 ZnO와 GaN계면에서 완벽히 waveguide되는 모습을 관찰 할 수

있다.ZnO나노 구조의 각도가 90에서 30도로 각도가 줄어듦에 따라 바로 위에 방출

되는 빛과 ZnO을 따라서 waveguide되는 빛으로 구분되며,점점 반사에 세기뿐만 아

니라 반사의 양도 증가하는 것을 관찰 할 수 있다.그림 3.4(d)에서는 각 ZnO 나노

구조의 각도에 따른 시간함수로 반사되는 빛의 세기 그래프를 나타내고 있는데,여기

에서도 각도가 줄어듦에 따라 반사의 양과 세기가 증가하고 있다는 것을 한 번 더

확인할 수 있다.이로 인하여 수직 정렬된 ZnO nanorod의 형태가 다양한 각도의

flower의 형태의 ZnO nanorod에 비해 광 추출 효율을 더 많이 증가시킬 수 있다는

결과를 얻어냈다.

그림 3.4ZnOnanorod각도에 따른 FDTD시뮬레이션 및

시간에 따른 방출 빛의 세기
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3.디바이스 제작

LED 구조는 사파이어 기판위에 MOCVD에 의해 성장 되었다.LED는 2μm 두

께의 Si이 도핑된 GaN 층과 MQW 활성층은 InGaN/GaN로 5주기를 가지고 있

으며,0.15μm의 두께의 Mg이 도핑된 GaN층으로 이루어져 있다.Mg이 도핑된

p-GaN의 정공(Hole)농도는 ×
  을 가진다.p-GaN층은 Inductively

coupledplasma(ICP)를 이용하여 n-GaN층까지 식각을 하였다.p-GaN층 위에는

Indium Tin Oxide(ITO)투명전극을 올렸고,e-beam evaporation을 이용하여

Cr/Au의 n-pad와 p-pad를 증착시켰다.그 후 앞에서 설명한 수열합성법의 조건

으로 LED의 표면위에 ZnO나노구조의 형태를 성장 시켰다.먼저 ZnOflower의

형태는 ZnO 나노구조를 성장시키기 전에 NegativePR를 도포 시켰고 Mask를

이용하여 Photolithography를 통해 선택적으로 전극 부분을 가리고 ITO층만 노

출 시켰다.그 다음 ZnO seedlayer와 ZnO 메인 나노구조를 성장시켰다.하지

만,ZnO rod의 형태는 Seedlayer를 성장 시킬 때,Ethanol을 사용하기 때문에

PR과 Photolithography공정을 사용하지 않고,바로 ZnOseedlayer와 ZnO메

인 나노구조를 성장 시켰다.이렇게 성장시킨 GaN 기반 LED의 구조를 보여주

고 있다.그림 3.5(a)는 ZnO나노구조가 없는 일반적인 LED의 모식도를 보여주

고 있으며,(b)와(c)는 각각 ITO위에 선택적으로 잘 올라가져 있는 수직 정렬된

ZnOnanorod와 flower모양의 ZnOnanorod를 보여주고 있다.

최종적으로 만들어진 수직 정렬된 ZnO nanorod와 flower모양의 ZnOnanorod

의 표면 SEM 사진을 그림 3.6에서 보여주고 있다.SEM 사진에서 보이듯이

ITO 투명전극위에 두 구조 모두 선택적으로 잘 올라가져 있음을 확인할 수 있

다.여기서 그림 3.6(a)는 수직 정렬된 ZnO nanorod가 LED 표면 위에 성장된

모습이고,(b)는 flower모양의 ZnO nanorod가 LED 표면 위에 성장된 모습을

보여주고 있다.ZnOrod는 표면 전체에 골고루 잘 성장되어져 있는 모습을 보이

고,flower모양의 ZnO nanorod는 군데 군데 비어져 있는 모습을 보여주고 있

다.이는 flower형태를 형성하기 때문에 수직 정렬된 ZnO nanorod와 다르게 일

정한 주기를 갖지 않기 때문으로 볼 수 있다.
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그림 3.5LED의 계략도 (a)w/oZnO,(b)vertical모양 ZnO nanorod,(C)

flower모양 ZnOnanorod

그림 3.6 ZnO 나노구조를 포함하는 GaN 기반 LED의 표면 SEM 이미지

(a)verticalshapedZnOnanorod,(b)flowershapedZnOnanorod
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4.전기적 및 광학적 특성 평가

모든 공정이 끝난 LED를 평가하는 것 또한 중요한 요소이다.전기적 및 광학적

특성 평가는 LED chip tester를 이용하여 측정 하였다.그림 3.7 (a)에서는

Current-Voltage(I-V)특성을 보여주고 있다.먼저 ZnO 나노구조가 없는 일반

적인 LED에서는 ForwardVoltage가 20mA의 전류를 주입하였을 때 3.1V를 나

타냈다.이와 비교하여 ZnO 나노구조가 포함된 LED의 Forward Voltage는

20mA에서 3.08V를 나타내었다.저온을 통한 수열합성법(Hydrothermalmethod)

으로 성장시킨 ZnO나노구조가 LED에 영향을 미치지 않았음을 의미 한다.높은

온도에서 성장된 ZnO와 Sputter를 이용하여 성장시킨 ZnO의 나노구조는 LED에

전기적으로 영향을 미치고 있다는 보고가 있기 때문에 수열 합성 방법이 ZnO

나노 구조를 LED구조에 성장하기에 적합한 방법으로 판단된다.
[24]

그림 3.7(b)에서는 OpticalOutputPower(L-I)를 보여주고 있다.수직 정렬된

ZnO nanorod와 flower모양의 ZnO nanorod를 갖는 LED의 광 출력 파워는

ZnO 나노구조가 형성되어 있지 않은 일반적인 LED에 비하여 100mA의 전류를

각각 주입 하였을 때 50%와 30%로 크게 향상되었음을 보여주고 있다.이러한

결과는,앞서 보여준 FDTD 시뮬레이션 결과와도 일치되는 모습을 보여준다.이

는 수직 정렬된 ZnO nanorod가 flower모양의 ZnO nanorod에 비해 waveguide

효과가 더 크기 떄문에 내부 전반사를 크게 줄여주어서 더 높은 효율을 나타내

기 때문이다.본 실험은 ZnO 나노 구조의 방향이 광 추출 효율 향상에 중요한

변수임을 알수 있고 또한 수직 정렬이 최적 구조임을 알 수 있다.
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그림 3.7각각 LED들의 (a)Current-Voltage(I-V)곡선,(b)Opticaloutput

power
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제2절 Agnanowire투명전극

일반적인 LED의 광 특성 향상에 문제점을 일으키는 또 하나의 원인은 LED는

사파이어 기판을 사용하는데,이 사파이어 기판은 절연 특성을 나타내므로 p와

n전극 사이가 가까운 메사의 가장자리 근처에 전류의 흐름이 집중되는 것을 알

수 있다.(그림 3.8)

그림 3.8절연 기판 위에 성장된 메사구조 GaN계 LED에서의 currentcrowding

과 n형과 p형 층의 저항,p형 접촉 저항,p-n접합을 나타내는 이상적인 다이오

드로 구성된 등가회로

이러한,문제점을 해결하기 위하여 indium tinoxide(ITO)라는 투명전극을 p형

박막 위에 증착하여 사용한다.ITO는 전기적 특성이 우수하고 또한 높은 투과도

를 보유하여 전류 밀집의 문제를 해결할 수 있는 전극이다.하지만,그림 3.9에서

보는 것처럼 ITO를 구성하는 희귀 금속인 인듐의 수요가 급격히 증가 하면서,

가격이 급등하게 되었다.또한 ITO는 Ultraviolet영역과 blue영역 쪽에서 흡수

가 일어나며 산,염기 등에 노출시 화학적 불안정성을 갖는다.

ITO의 문제점을 해결하기 위하여 여러 그룹에서 대체 물질을 찾기 위해 연구

를 하고,대표적인 물질이 Graphene(그래핀)이다.Graphene은 High mobility,

Thermalconductivity,Highopticaltransmittance등의 이점을 가지고 있기 때문

에 ITO 대체 물질로 각광 받고 있다.하지만,Graphene 역시 높은 Sheet
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Resistance와 p형 GaN와 workfunction의 차이로 인하여 Ohmiccontact의 문제

점을 나타내고 있다.이 문제점은 LED에서 전기적 특성 및 광 효율의 저하로 나

타나게 된다.
[25,26,27]

그림 3.9indium의 가격 변동성 및 파장에 따른 ITO의 투과도

본 연구에서는 다양한 물질들이 ITO를 대체하는 물질로 거론되고 있지만,그림

3.10에 보이는 것처럼 ITO와 비슷한 전기적 특성과 높은 투과도,Ohmic접합을

이룰 수 있는 은 나노와이어 전극에 대해 연구하고 LED에 적용하여 그 특징을

ITO를 갖는 LED와 비교하고자 한다.
[28]

그림 3.10은 나노와이어 전극의 파장에 따른 투과도 및 SEM 이미지
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1.Agnanowire투명전극 제조 및 특성

은 나노와이어 투명전극을 만들기 위해서 0.5w%를 가지는 수분산액을 ㈜나노

픽시스에서 구매하여 사용하였다.본 연구에서는 LED에 은 나노와이어 투명전극

을 도포하기 위하여 스핀코팅 방법을 이용 하였다.

첫 번째로 ITO와 비슷한 Sheetresistance를 갖는 은 나노와이어를 얻기 위하

여 Glass위에 여러 가지 스핀코팅 조건을 통하여 실험을 진행 하였다.아래 표

3.5는 ITO의 저항 값과 은 나노와이어의 저항 값을 맞추기 위하여 다양한 회전

속도 및 시간에 대한 스핀 코팅 조건과 측정된 은 나노와이어 전극의 면 저항

특성을 보여준다.Glass위에 은 나노와이어 수분산액을 골고루 도포한 후 스핀코

팅을 시작 하고,첫 스핀코팅이 끝난 후 에는 약 50℃에서 1분간 건조를 시켰다.

반복 횟수는 건조가 끝난 후,다시 도포하여 스핀 코팅 한 횟수이다.

표 3.4Glass위에 증착된 ITO의 면저항 값과 스핀 코팅 조건별에 따라 Glass

위에 증착된 은 나노와이어 면저항 값

표 3.4에서도 알 수 있듯이 300rpm-500rpm-2000rpm의 조건을 통하여 1번 반복
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후,재 차 반복하여 얻어낸 결과 면저항이 33.8Ω/sq을 갖는다.이는 ITO의 면 저

항과 유사한 값을 보인다.

스핀 코팅의 조건을 잡은 다음 표면에 증착된 은 나노와이어의 모습을 보기 위

하여 FE-SEM 촬영을 진행 하였다.조건은 위의 표3.5에서의 스핀 코팅 조건과

동일하며,최적의 조건으로 잡은 저항 값인 2번 반복시킨 것과 동일하게,모든

조건에서 2번 반복하여 샘플을 제작 하였다.맨 위의 첫 번째 조건 그림3.11(a)

부터 차례로 아래로 순서를 갖는다.샘플 (b)는 300rpm(5s)-500rpm(10s)-

2000rpm(5s)최적의 조건을 갖는다.아래의 그림 3.11은 제작한 샘플의 FE-SEM

표면 이미지를 보여준다.그림 3.11과 위의 표3.5를 매치해서 보면 면저항 값이

커질수록 표면의 은 나노와이어의 밀도가 적은 것을 볼 수 있다.실질적으로

FE-SEM 표면 이미지에서도 (a)에서 (e)로 갈수록 표면에 은 나노와이어의 모습

이 감소하는 것을 볼 수 있다.이러한 결과는 은 나노와이어의 밀도가 증가 될수

록 면 저항은 감소한다는 것을 알 수 있다.

그림 3.11스핀 코팅 조건에 따른 나노와이어 투명 전극 표면 SEM 이미지

(a)300rpm(5s)-500rpm(10s)-1000rpm(5s),(b)300rpm(5s)-500rpm(10s)-2000rpm(5s),

(c)300rpm(5s)-500rpm(10s)-3000rpm(5s),(d)500rpm(5s)-1000rpm(10s)-500rpm(5s),

(d)500rpm(5s)-2000rpm(10s)-500rpm(5s),(모든 시편 2회 코팅)
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그 다음으로 은 나노와이어의 광 투과도 특성을 알아보기 위하여 위의 조건과

동일하게 시편을 제작하였다.그림 3.12는 스핀 코팅 조건별 광학적 투과도 특성

비교 그래프를 보여 주고 있다.첫 번째 조건에서는 ITO의 조건보다 좋지 않거

나 비슷한 것을 볼 수 있으며,세 번째 조건과 4~5번째 조건은 ITO보다 투과도

의 특성이 월등하지만,위의 표면 SEM 이미지를 보면 은 나노와이어의 분포가

적어 면 저항이 ITO에 비해 상당히 큰 것을 알 수 있다.최적의 조건인

300rpm-500rpm-2000rpm 2회 반복한 조건은 ITO의 투과도 특성과 거의 비슷하

고 blue영역과 UV영역 쪽에서는 투과도가 더 높은 것을 알 수 있었다.

그림 3.12다양한 스핀 코팅 조건에서 증착된 은 나노와이어 전극의 투과도
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스핀 코팅 조건별 광학적 투과도의 그래프를 보면 저항과의 밀접한 관련이 있

다는 것을 또한 알 수 있다.저항의 값이 커지면 커질수록 투과도 역시 같이 증

가하는 것을 볼 수 있다.그러므로 저항과 광 투과도는 비례하는 결과를 알 수

있고,저항과 은 나노와이어의 분포도는 반비례하는 결과를 얻을 수 있다.

마지막으로 ITO film과 최적의 조건으로 만들어진 은 나노와이어 투명 전극의

광 투과도를 비교하였다.만들어진 은 나노와이어 투명 전극은 ITO와 거의 비슷

한 광학적 투과도를 나타내고 있으며,본 연구에서 사용한 InGaN/GaN LED는

blue영역대의 파장 대를 보이기 때문에,450nm의 파장 영역을 확대 비교하여 보

았다.그림 3.13에서 확인 할 수 있듯이 ITO에 비해 은 나노와이어 투명전극이

살짝 더 높은 것을 볼 수 있으며,그 수치는 450nm영역에서 ITO :91%,Ag

nanowire:93%를 나타내고 있으며,약 2%의 차이를 보이고 있다.삽입된 그림

은 Glass위에 만들어진 은 나노와이어 투명전극이 투명한 것을 보여준다.

그림 3.13은 나노와이어와 ITO투명전극의 광 투과도
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2.Agnanowire투명전극 제조 방법 연구

ITO와 유사한 특성을 보이는 은 나노와이어 투명전극의 최적의 조건을 확보하

여 LED에 적용하기 위해,투명전극의 패턴을 Etching방법을 선택하였다.

우선적으로 스핀코딩 방법으로 은 나노와이어 투명전극을 먼저 증착시킨 다음

PositivePR을 전면에 증착시키고 포토리소그라피를 진행한다.그 후,Etching

용액을 사용하여 표면에 은 나노와이어를 제거 시킨 후,나머지 PR을 제거시켜

은 나노와이어 투명전극 패턴을 완성 시킨다.PR을 제거하기 위한 용액으로는

Acetone을 공통적으로 사용하였고,은 나노와이어 Etching용액은 질산과 DI

water의 혼합액을 사용하여 제거 하였다.표 3.5은 Etching방식을 서로 나누어

적어놓은 실험방법이다.

표 3.5GaNLED를 위한 은 나노와이어 투명전극 제작 공정
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위의 표 3.5에 적어진 투명 전극 제조 방법의 이해를 더 쉽게 하기 위하여 그림

3.14에서는 Etching방식을 통하여 만들어진 투명전극의 제조 과정과 광학 이미

지를 보여주고 있다.선택적인 Ethcing방법을 통하여 p-GaN 위의 원하는 위치

에만 은 나노와이어 투명 전극을 형성 하였고,은 나노와이어 투명전극을 형성

후 에 광학이미지를 찍은 사진을 찍어 본 결과,p-GaN 위의 투명 전극 층에만

증착이 된 모습을 볼 수 있다.

그림 3.14은 나노와이어 투명전극 제조 과정과 광학 이미지
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3.디바이스 제작

위의 실험을 통하여 은 나노와이어 투명 전극의 저항 및 투과도를 확보하였고,

또한 리소그래피 조건을 확보하여,최종적으로 은 나노와이어 투명 전극을 이용

한 InGaN/GaN LED를 제작하였다.LED구조의 제작은 위에서 언급한 ZnO나노

구조를 성장시킨 LED의 구조와 동일하게 만들어졌으며,아무것도 성장시키지 않

은 p-GaN의 구조와 ITOfilm을 성장시킨 ITOLED와 Etching방식으로 이루어

진 은 나노와이어 투명전극 이렇게 3가지 패턴으로 디바이스를 제작 및 비교를

하였다.그림 3.15는 제작한 LED의 각각의 패턴별 표면 SEM 이미지를 보여주

고 있다.그림에서도 확인할 수 있듯이 p-GaN 위에는 아무것도 형성되지 않은

모습을 보여주고 있고,ITO film은 표면 전체에 고루고루 퍼진 것을 확인 할 수

있다.또한,Etching방법을 통한 은 나노와이어 투명 전극도 고루고루 잘 분포

되어있음을 확인할 수 있다.

그림 3.15제작한 LED의 p-GaN,ITO 및 Etching방식의 은 나노와이어 투명

전극 표면 SEM 이미지
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4.전기적 및 광학적 특성 평가

모든 공정이 끝난 LED를 평가하는 것 또한 중요한 요소이다.전기적 및 광학적

특성 평가는 LEDchiptester를 이용하여 측정 하였다.그림 3.16은 은 나노와이

어 투명전극 LED와 ITO film 및 p-GaN의 Current-Voltage(I-V)특성을 보여

주고 있다.20mA의 입력 전류에서 Forward Voltage는 p-GaN 4.40V,ITO

3.02V,Agnanowire3.50V를 나타내고 있다.비록 I-V커브를 봤을 때에는 현재

상용화중인 ITO가 은 나노와이어 투명전극에 비하여 더 좋은 전기적 특성과 빛

발광 이미지를 확보하고 있는 모습을 볼 수 있다.하지만,p-GaN에 비해서는 월

등히 좋은 모습을 보여주고 있으며,빛 발광 이미지에서도 볼 수 있듯이 p-GaN

의 샘플은 p전극 부분에서는 발광이 일어나는 모습을 볼 수 있지만,은 나노와이

어 투명 전극에 경우는 CurrentSpreading효과가 일어나 LED의 표면 전체에서

빛이 발광하는 모습을 볼 수 있다.

그림 3.16은 나노와이어 투명전극 LED의 전기적 특성 비교 그래프 및 빛 발광

이미지
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그림 3.17에서는 입력 전류에 따른 Opticaloutputpower(L-I)그래프의 특성

을 보여주고 있다.은 나노와이어 투명전극의 opticaloutputpower는 p-GaN 광

학적 특성보다 약 3배정도의 향상을 보여주고 있지만,여전히 ITO film보다는

20% 정도 광 출력 파워가 낮은 상태 이다.

현재로서는 ITOfilm이 은 나노와이어 투명전극 보다 좋은 효율을 보여주고 있

지만,은 나노와이어 투명전극은 ITO와 비슷하거나 또는 더 높은 전도도와 투과

도를 보이기 때문에 공정조건이 최적화 된다면 ITO를 이용한 LED의 전기적 및

광학적 특성 보다 뛰어난 LED의 구현이 가능할 것으로 판단된다.

그림 3.17각각 LED들의 입력 전력에 대한 Opticaloutputpower
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4장 결론

본 논문에서는 사파이어 기반의 질화갈륨 LED 칩의 광학적 특성 향상을 효율

개선을 위해 ZnO및 Ag나노구조를 이용하여 연구를 진행 하였다.먼저 LED의

광 추출 효율 개선을 위하여,ZnO 나노 구조를 LED 표면에 형성 하였고,최적

구조를 도출 하였다.ZnO 나노구조는 가격이 저렴하며,저온에서 형성시킬 수

있는 수열합성법을 사용 하였다.만들어진 ZnO 나노구조의 지름 및 길이는 약

80±20nm 와 800±200nm이다.FDTD시뮬레이션을 통하여 ZnO나노구조가 일반

적인 LED에 비하여 상당한 광추출 효율의 향상을 보여주는 것을 확인할 수 있

었고,또한 수직 정렬된 구조의 ZnO나노 구조가 광 추출 효율 향상에 최적 구

조임을 확인 하였다.이를 토대로 ZnO나노구조를 형성시킨 LED를 만들었을 때

ZnO 나노구조가 없는 것과 있는 LED의 전기적특성은 거의 비슷하게 나타나

ZnO를 성장시킬 때 전기적 영향이 없는 것으로 나타났으며,광학적 특성은

100mA에서 ZnO가 없는 구조에 비해 수직 정렬된 ZnOnanorod구조는 약 50%

가 향상 하였고,flower모양의 ZnOnanorod는 약 30%의 향상을 보였다.

두 번째로 현재 투명전극으로 사용 중인 ITO는 전기적 및 광학적 특성이 우수

하지만,희귀금속인 Induim에 의해 가격이 비싸고,Ultraviolet영역과 blue영역

쪽에서 흡수에 의해 LED의 광 특성이 저하되는 단점을 가지고 있어,이를 대체

하기 위하여 ITO와 비슷한 특성을 갖는 은 나노와이어 투명전극을 연구하고

LED에 적용하였다.Spin-Coating방법에 의해 은 나노와이어 투명 전극을 제작

하였고,ITO의 전기적 및 광학적 특성과 비슷한 수치를 확보하였다.은 나노와

이어 투명 전극을 이용한 LED를 제작하였고,투명 전극이 없는 구조에 비해 전

류 퍼짐 특성 및 Forwardvoltage,광 출력이 크게 증가되어 투명 전극으로 활

용 가능함을 확인 하였다.ITO를 이용한 LED와 비교하여 전기적 및 광학적 특

성이 약간 낮지만 공정이 최적화되면 이와 유사하거나 능가하는 특성을 얻을 수

있을 것으로 기대된다.
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처음 3학년 때 실험실의 초기 멤버로 들어온 지가 어제 같은데,석사 2년을 포

함하여 벌써 4년이라는 시간이 훌쩍 지나가버렸습니다.새로운 길에 접어선 저로

서는 조선대학교 광기술공학과에서 6년 동안 배운 모든 것들이 제가 앞으로 나

아가야 하는 저의 길을 인도해 줄 것이라고 확신 합니다.실험실에 들어가야겠다

고 결심하고 나서 처음으로 교수님과 함께 실험실을 꾸려 갔습니다.실험실을 하

나하나 꾸려가면서 많은 좋은 일과 안좋은일들이 반복이 되었습니다.그러면서

항상 이게 옳은 일인지에 대한 의구심이 많이 들기 시작했습니다.하지만,이 모

든 것들이 지금 와서 생각해 보면,다 헛된 생각들이었습니다.석사과정의 2년여

의 시간은 어떻게 보면 정말 힘든 시간 이었지만,어떻게 보면 정말 뜻 깊은 시

간이었습니다.지도교수님의 가르침아래에 겸손하고 열정적인 자세로 공부를 하

게 되었고,지금의 결실을 얻게 되었습니다.제가 이렇게 성장할 수 있도록 도와

주신 모든 분들에게 이렇게 감사의 글을 보내려고 합니다.

먼저 처음부터 지금까지 저를 항상 뒤에서 보살펴 주신 권민기 교수님께 진심

으로 감사의 말씀을 드립니다.아무것도 몰랐던 저에게 반도체란 무엇이며,LED

가 무엇인지 알게 해주셔서 감사합니다.제가 힘들어 할 때 항상 옆에서 지켜봐

주시고 좋은 말씀 해주셔서 제가 여기까지 성장할 수 있었던 것 같습니다.교수

님의 지도아래 좋은 학회도 많이 다녔고,국외 구두 발표 및 여러 학회의 포스터

발표로 인하여 제가 점점 성장해가는 모습을 보면서 마음가짐의 변화가 많이 생

겼습니다.지난 학부와 석사를 포함하여 6년간 저를 더욱더 성장시키게 도와주시

고 가르쳐주신 김진태 교수님,김현수 교수님,박종락 교수님,안태정 교수님,주

기남 교수님께 깊은 감사드립니다.

학부 시절 처음 실험실을 같이 꾸려나가면서 항상 도움을 주었던 나의 동기 최

유민,나 보다 대학원은 후배이지만,사회로서는 선배이면서 모든 게 미안한 승

종이형,광 기술원에 파견을 일찍이 가서 나의 석사 실험을 도와줘서 참 고마운

동생 종현이,참 내가 많이 도와주지 못해서 미안한 동생 두형이,실험실을 나중

에 들어온 나의 친구 선율이,파견을 떠나기 전까지 저를 항상 옆에서 도와주고

같이 실험실을 이끌어 갔던 고마운 선배 호준이형,저의 실험이면실험 아이디어
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이면아이디어 모든 것을 공유하며 함께하고 힘들 때 옆에서 아무런 말없이 복

돋아주었던 너무나도 말로는 표현을 다 할 수 없는 고마운 선배 용진이형 모든

분들에게 고맙다는 말을 전하고 싶습니다.그 밖에도 이름들을 하나하나 거론하

지 못한 소중한 인연 분께도 감사의 마음을 전하고 싶습니다.

마지막으로 제 뒤에서 항상 응원해주셨던 저의 부모님과 하나밖에 없는 저의

동생에서 감사하다는 말을 전하고 싶습니다.

항상 많은 도움을 주셨던 분들을 기억하며,사회에 나가서도 초심을 잃지 않고

열심히 하는 사람이 되겠습니다.

2013年 12月

崔 判 柱
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