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ABSTRACT

Thefabricationandpropertiesoftriangularshaped

GaN-basedlightemittingdiode

ByYoungJinKang

Advisor:Prof.MinKiKwon,Ph.D.

DepartmentofPhotonicEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Highly efficient GaN-based light-emitting diodes (LEDs) have been

intensivelydevelopedinrecentyearsforuseindiverseapplications,suchas

trafficlights,fullcolordisplays,backlighting unitofliquidcrystaldisplay

(LCD),and solid-state lighting. This widespread application makes it

desirable to increase the internalquantum efficiency and lightextraction

efficiencyofLEDs.However,thoughrecentcrystalgrowthtechnologyhas

improved the internalquantum efficiency, ηextraction stillremains low

becauseofthetotalinternalreflectionatthesurfaceofLEDsduetothe

differenceinrefractiveindexbetweenGaN (n=2.5)andair(n=1).To

enhancementofthe lightextraction efficiency,severalmethods such as

surface texturing,patterned sapphire substrate (PSS),chip shaping and

photoniccrystalhavebeenproposed.

ChipshapingisusefulmethodtoincreasetheextractionefficiencyofLED

bysignificantreductionintotalinternalreflectionandincreaseinsidewall

emission with controlling the lightpath.In this work,we improve the
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efficiency oftriangular shaped LED chip by optimizing the shape and

electrodepatterndesign.WefoundthattheextractionefficiencyofLEDwith

isoscaletriangularshapeismorehigherthanthatofLED withequilateral

triangle.Inaddition,weimprovetheelectricalpropertiesofLEDwithisoscale

triangularshapeby enhancing the currentspreading with controlling the

distancebetweenn-electrodeandp-electrode.Theopticaloutputpowerof

LED withtriangularshapeisimprovedby15.73% asaninputcurrentof

100mA withoutdegradationofelectricalproperties,comparedtothatofLED

withquadrangularshape.Therefore,thisworkshowsthatthetriangularchip

shaping is very importanttechnique to fabricate the high efficientlight

emittingdiodes.
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제1장 서 론

최근 세계 으로 에 지 부족과 고유가 지속으로 체에 지 확보 에

지 감 정책을 추진 이다. 한 기업에서도 이산화탄소 배출량 감소를 하여

공정 개선 녹색 사업을 통한 탄소 배출권 확보 등 에 지 감은 필요가 아

닌 의무 사항으로 국가와 기업 모두에게 미래 성장 동력의 핵심 분야가 되었다.

이에 따라 기존 조명에 비해 친환경 이며 고효율,장 수명,빠른 응답속도 등의

많은 장 을 갖는 LED가 빠른 속도로 신호등, ,휴 폰,자동차 back

light등 다양한 분야의 조명시장을 체하고 있다.
[1]
하지만,LED가 조명의 가

장 큰 시장인 실내 실외 일반 조명을 체하기에는 발 효율 비 높은 가

격과 신뢰성 등의 문제 이 있다.

그림.1.1.시간에 따른 LED의 성능 향상 이에 따른 응용 시장
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따라서 LED를 조명 시장에 활용하기 해서는 기존 효율 비 약 2배 이상의 효

율 개선이 요구되고 있다.최근 LEDepi성장기술의 발달과 함께 내부양자효율을

크게 향상되었지만 추출 효율은 낮은 실정이다. 추출 효율을 개선하기 해,

Patternedsapphiresubstrate(PSS),Photoniccrystal,Nanostructure,Surface

rougheness,Chipshaping등의 기술이 이용되고 있다.

특히 일반 으로 LED는 칩의 단 수율을 고려하여 사각형 모양으로 제작

되고 있는데 추출 효율 측면에서 사각형 구조는 반사에 의해 빛이 추출 되

지 못하는 손실이 발생하게 된다.이를 극복하기 하여 기존 사각형 chip을 삼

각형,마름모,육각형 등 다른 모양으로 변형하려는 연구가 진행되고 있다.하지

만 부분의 연구는 기존 사각형과 비교하여 추출 효율이 증가됨을 보고하는

데 그치고 있다.본 연구에서는 다각형 구조 칩 분리 수율을 고려하고 삼

각형 LEDchip의 최 구조 극 디자인을 도출하 다.
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제2장 이론 고찰

제1 LED(LightEmittingDiode)의 개요

1.p-nJunction

p-nJunction이란,반도체 내부의 p형 반도체와 n형 반도체의 역이 해있

는 부분을 이른다.각각의 p형 반도체와 n형 반도체는 불순물 도핑이 되어있기

때문에 그 경계에서 계가 발생한다.이 계에 의해 diffusion과 drift 상이

발생하게 되는데 이때 diffusioncurrent와 driftcurrent가 발생한다. 기에는

diffusioncurrent가 매우 크고 driftcurrent는 아주 작기 때문에 차 공핍 역

이 생성됨에 따라 driftcurrent는 증가하고 diffusioncurrent는 감소하게 된다.

Diffusioncurrent와 driftcurrent가 같아졌을 때 junction은 평형상태에 도달하며

그 상태에서 류는 0이 된다.

그림.2.1.p-njunction과 계
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2.LED의 발 원리

발 다이오드 (LightEmittingDiode,LED)는 기본 으로 화합물 반도체를

이용한 pn 합 다이오드이다.이 소자는 기본 으로 p형 반도체와 n형 반도체

의 이종 합 구조를 가지며, 압을 가하면 p형 반도체와 n형 반도체 층으로

공 자가 각각 주입되어 활성층에서 결합 되어 반도체의 밴드 갭 (Band

gap)에 해당하는 에 지를 빛의 형태로 방출하는 일종의 자 소자

(Optoelectronicdevice)이다.

그림.2.2.LED의 구조 banddiagram

p,n반도체를 그림 2.2와 같이 합시킨 후 순방향으로 압을 인가하면,p

형 반도체의 정공 (Hole)은 n형 반도체 쪽으로 이동하여 가운데 active층으로

모인다.이와는 반 로 n형 반도체의 자 (Electron)는 p형 반도체 쪽으로 이동
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하여 도 (Conductionband)의 에 지가 가장 낮은 곳인 active층으로 모인

다.이 자들은 가 (Valenceband)의 정공과 결합하며,이 때 결합하는

자와 정공의 에 지 차이 즉 에 지 갭 (Energygap)에 해당하는 만큼의 에 지

가 빛의 형태로 방출된다.

발 효율이 높은 LED를 제조하기 해서는 자와 정공이 재결합해서 에 지

가 방출될 때,결합 후의 에 지 외에 운동량도 보존될 필요가 있다.가장 높

은 발 효율을 얻을 수 있는 재결합 과정은 자와 정공의 최 의 운동량이 같

고,결합에 의해 방출되는 에 지가 모두 빛으로 되어 운동량에 변화가 없는 경

우이다.이것은 그림 2.3(a)에 나타낸 것처럼,가 자 역의 최고 과 도 역

의 최하 에서 운동량차가 없는 에 지 역 구조를 가진 반도체로,직 천이형

(Directtransition)이라 부른다. 자와 정공의 최 운동량이 다른 경우,운동량

을 보존하기 해 열이나 소리의 격자진동의 여가 필요해 재결합 확률은 매우

작아지게 된다.이처럼 운동량이 다른 치에 있는 것은 간 천이형 (Indirect

transition)이라한다.(그림 2.3(b)).규소 (Si)등 간 천이 형 반도체 내에서는

이 에 지는 주로 열과 진동으로 소모되어 발 효율이 크게 하되는 반면,질

화갈륨 (GaN)등 직 천이 형 반도체에서는 자와 정공의 재결합 시 발생하는

에 지가 모두 발 형태로 나타나기 때문에 LED를 구성하기 한 합한 재료

라고 볼 수 있다.이러한,직 천이로부터 발생하는 빛의 장은 반도체의 고유

한 특성인 에 지 밴드갭 (Eg)에 따라 결정되며,빛의 에 지와 발 장은 식

(2.1),식 (2.2)와 같은 계에 있다.

     

   

  ′         
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(a) (b) (c)

그림 2.3.에 지 역 구조

한,그림 2.3(c)처럼 역 사이에 불순물을 넣음으로써 간 천이형의 경우에

도 고 발 효율화를 도모할 수 있다.발 시키고자 하는 역에서 직 천이 형

반도체 결정이 존재하지 않았던 LED 발 창기에는 간 천이형 반도체에 특

별한 불순물을 첨가하여 발 장을 어느 정도 변화시켜 발 역을 맞추어

왔다.그러나 고 휘도 LED를 구 하기 해서는 직 천이 형 반도체의 사용이

필수 이며 Ⅲ-Ⅴ족,Ⅱ-Ⅵ족 화합물 반도체가 이에 해당한다.
[2,3]
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그림.2.4.물질의 Bandgapenergy와 Latticeconstant

LED에서 방출하는 빛의 색은 반도체 칩 구성 원소의 배합에 따라 장을 만

들며,이러한 장이 빛의 색을 결정한다.Red에 가까울수록 긴 장을,Violet에

가까울수록 짧은 장을 나타내며, 장이 짧을수록 좀 더 큰 에 지가 필요하

다.그러므로 밴드 갭이 큰 반도체로 LED를 제작할 경우 높은 에 지 빛,즉 짧

은 장의 빛을 발산하며,밴드 갭이 작은 반도체는 낮은 에 지를 갖는 긴 장

의 빛을 발산한다.
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제2 LED의 구조

1.수평형 LED

가장 기 인 LED 구조로 conventionalLED라고 말하기도 한다.수평형

LED의 구조는 그림 2.5와 같은 구조를 갖는다.사 이어기 에 n-GaN,

MQWs(multiplequantum wells),p-GaN이 순차 으로 층되어있는 구조

이다.가장 리 사용되고 있는 LED 구조이며,공 은 메사식각,투명 극

증착,p-n 극 증착으로 공정이 매우 간단하며 단시간에 공정을 완료할 수

있는 장 이 있다.공정단가도 매우 낮은 편으로,최근까지 매되는 주요

LED 는 수평형으로 제작되었다.하지만,수평형 LED는 몇 가지 한계 을

가지고 있다.첫 번째,n-GaN의 자를 주입하는 극과 p-GaN에 정공을

주입하는 극이 동일한 면에 존재하고 있어서 주입된 류가 흐르면서 n형

극 근처에 류 집(Currentcrowding) 상이 발생하게 된다.

그림.2.5.수평형 구조를 갖는 LED
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그림.2.6.수평형 구조를 갖는 LED의 류 흐름

그림 2.6은 수평형 구조를 갖는 LED 의 류 흐름을 보여 다.특히 p

극과 n 극이 가까운 부분에서 류 집 상이 나타남을 알 수 있고

이것은 비발 재결합을 증가하여 LED 의 효율이 떨어지는 주요 문제 이

된다.
[4]

한 류 집 상 때문에 수평형 LED 는 면 LED 칩으로 제

작하는데 한계를 가지고 있다.두 번째, 류의 퍼짐을 증가하기 하여

항이 큰 p형 GaN 층 에 투명 극 층을 삽입하는데 투명 극층의 도도

와 투과도가 Trade-off 계가 있어 추출효율을 증가시키는데 한계가 있

다.
[4,5]

마지막으로 사 이어 기 은 열 도도가 매우 낮은 물질로써,MQWs에서

자와 정공이 비발 재결합함으로써 생성되는 열을 외부로 방출이 잘 되

지 않기 때문에 LED의 junction부분의 온도가 증가하게 된다.이는 LED

의 효율 수명 하 등 신뢰성 하의 문제 을 발생한다.
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2. 립칩 LED

립칩 LED는 수평형 LED의 단 을 일부분 보완한 구조이다.그림 2.7

은 립칩 LED의 단면 구조를 보여 다. 립칩 LED의 기본 구조는 수평

형 LED칩을 submount에 본딩한다는 이 크게 다르다.n-GaN과 p-GaN의

은 각각 submount사이 솔더를 형성함으로써 만들어 진다. 립칩은

n-GaN 표면 에 반사막을 형성하기 때문에 MQWs에서 생성된 자

submount쪽으로 향하는 자를 다시 반사시켜 외부로 방출하는 역할을 한

다. 립칩에 존재하는 반사막 때문에 출력이 향상된다는 장 을 갖는

다.
[6,7]

한 submount물질로 열 도도가 좋은 속 기 이나 실리콘 기

을 사용함으로써 MQWs에서 발생한 열을 외부로 빼주는데 용이하다.이로

인하여 수평형 LED보다는 공정은 조 복잡하지만 높은 출력과,열에도

안정 인 LED를 제작 할 수 있다는 장 이 있다.
[8]
하지만, 립칩 LED도

여 히 류 집 상이나 식각 공정 시에 발생하는 MQWs의 면 감소 등

의 문제 은 여 히 남아있어, 면 LED 칩이나 고출력 LED칩을 제작

할 시 극복해야할 문제 들이 남아있다.

그림.2.7. 립칩 구조 단면도
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3.수직형 LED

수직형 LED는 수평형 LED의 구조 인 문제를 상당부분 극복한 구조이다.

수직형 LED는 고출력 LED 칩을 제작 할 때 사용된 구조이며,그림 2.8은

수직형 LED의 단면 구조를 보여 다,수직형 LED의 구조에서 가장 큰 변

화는 사 이어 기 이 제거되었다는 이다.
[9]

그림.2.8.수직구조를 갖는 수직형 LED의 단면도

기 도도와 열 도도가 낮은 사 이어 기 은 LaserLiftOff(LLO)를

통해 제거되며 n-GaN이 노출된다.사 이어 기 신 GaN layer를 지지해

기 으로 submount가 사용되었으며,재료는 속,실리콘,세라믹 등을

사용한다.열 도도와 기 도도가 높은 물질을 사용함으로써 외부로의 열

방출 특성이 우수하며,submount를 통하여 p-GaN으로 공을 공 할 수

있다. 한 n-GaN 극과 p-GaN 극이 수직 방향에 존재하고 있어서

류가 수직방향으로 흐르게 된다.이 때문에 앞에서 언 했던 류 집

상을 상당 부분 극복할 수 있다. 한 p-GaN층에 은(Ag)을 기반으로 하는

반사막을 형성함으로써 submount로 향하는 자의 부분을 다시 로 반

사시켜 외부로 방출하게 하여 추출 효율이 상승한다. 한 n-GaN을 노출

시키기 한 식각공정이 없기 때문에 실직 인 Activelayer인 MQWs의 면

손실을 피할 수 있다.이러한 이유로 수직형 LED는 면 ,고효율 LED

칩을 만들기에 합하다.
[10]
수직형 LED는 수평형 LED박막을 아래 반
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시켜 놓았기 때문에, 로 노출된 면이 질소면(N-face)이 된다.

그림.2.9.식각을 이용한 n-GaN 표면 뿔(cone)생성

그림 2.9와 같이 평평한 GaN의 질소면은 식각 공정을 사용하여 쉽게 뿔

(cone)을 형성 할 수 있다.형성된 뿔은 특정한 패턴이 없으며,크기와 높이

가 각각 다른 모습을 취한다.표면에 뿔을 형성 시키면, 자가 외부로 빠져

나갈 수 있는 각도를 넓 주어 추출 향상에 많은 도움이 된다.
[11]
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제3 LED의 효율

LED 의 성능을 평가하는 주요 요소 의 하나가 효율이다.여기서 효율

이라 함은 제작된 소자에 기 에 지를 공 해 주었을 때 에 지로 변

환해 주는 정도를 나타낸다.LED 의 외부 양자 효율 (Externalquantum

efficiency)은 주입된 하당 발 되는 자의 수를 나타내며 류 주입 효

율,내부양자효율, 추출 효율의 곱에 의해서 결정된다.

1. 류주입효율 (Injectionefficiency)

류주입효율은 자를 생성하는 활성층 내로 자 정공이 주입되는

효율로 나타내며 속 반도체 사이의 workfunction차이에 의한 장벽에

의해 발생하는 schottkybarrier에 의해 향을 받는다.따라서 반도체와

속층 사이에 Ohmic 합의 구성이 요하다. 한 주입된 자 홀이 활

성층으로 이동할 때 반도체 내의 밴드 구조 반도체 층의 항 등이 향

을 다.

2.내부양자효율(Internalquantum efficiency)

내부양자효율은 활성층으로 주입된 자와 정공이 비발 재결합 없이 발 재결합

을 하는지의 효율을 나타낸다.특히 결함에 의한 손실,양자우물 구조의 설계 압

효과에 의한 자와 공 분포 외곡 등의 문제 해결이 요하다.
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3. 추출효율(Lightextractionefficiency)

추출 효율은 활성층에서 발생한 빛이 반사에 의해 기 을 포함한 화합물 반도

체 등 내부에 갇히게 되지 않고 외부로 빠져나오는지에 한 효율을 나타낸다. 한

투명 극,패키지 재료 등에 의해 발생한 빛이 흡수 되면 추출효율의 감소가 발생

한다.
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제4 추출 효율 향상 기술

LED 내부에서 생성된 자가 LED 외부로 방출될 때,질화갈륨(굴 률=2.5)과 공

기(굴 률=1)와의 굴 률(refractiveindex)차이로 인해 자가 방출될 수 있는 임계

각(Criticalangle)이 감소하여 내부 반사로 인해 자의 소멸이 발생한다.이는

LED의 추출 효율이 낮아지는 문제 이 발생하고,LED의 효율 감소하는 결정 요

인으로 작용한다.그림 2.10는 질화갈륨을 기반으로 하는 LED에서는 자의 진행

경로와 임계각을 나타낸다.그림 2.11과 같이 계산된 임계각은 23.6°에 불과하므로

LED에서 발생한 자 극히 일부만이 LED외부로 방출된다.

그림.2.10.GaN내부에서의 반사 상과 Snell'sLaw에 따라 계산된 임계각

내부 반사의 임계각에 의해 자의 탈출 뿔(escapecone)은 정의 될 수 있다.탈

출 뿔 내부의 자는 공기로 탈출할 수 있으나,탈출 뿔 외부의 자는 LED 내부에

서 반사를 하며,LED내부에서 소멸된다.

그림.2.11.GaN에서 escapecone과 escapeefficiency계산식
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1.PatternedSapphireSubstrate(PSS)

PSS기술은 그림 2.12와 같이 사 이어 표면과 GaN 계면에 일정한 반구 는

라인 모양의 패터닝 (Pattering)을 주는 방법으로 LED 내부에서 반사에 의해 갇히

는 빛을 PSS계면에서 난반사를 일으키게 하여 빛의 경로를 제어함으로 추출 효율

을 크게 개선할 수 있는 기술이다.
[12,13]

그림.2.12..PatternedSapphireSubstrate의 SEM 이미지

2.SurfaceTexturing

Surfacetexturing은 LED의 표면에 요철을 형성시킴으로써 내부에 반사

에 의해 갇히는 빛의 경로를 변화시킴으로 추출 효율을 향상 시킬 수 있

는 방법이다.
[14]
특히 LED의 p-GaN 표면에 건식 는 습식 식각 방법에 의

해 요철을 생성할 수 있다.
[15-16]

하지만 이러한 표면 요철 형성 기술은 p-GaN

층의 품질(quality)을 하시켜 기 특성 하에 원인이 될 수 있다. 한

PSS구조에 의한 빛의 경로 제어 효과와 상쇄되어 실제 으로 효율이 증가되지

않는 문제 이 보고되고 있다.
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3.Chipshaping

일반 으로 LED chip에서 칩분리를 고려하여 사각형 형태로 구성한다.하지만 사

각형 chip의 경우 그림 2.13과 같이 반사에 의해 내부로 빛이 갇히는 문제 이 있

다.이를 개선하기 해 chip의 모양을 삼각형,마름모,육각형 등 다향한 모양으로

변화시키기 한 시도가 진행되고 있다.

그림.2.13.사각형과 삼각형에서 자의 진행 변화

2차원 으로 보면,그림 2.13과 같이 사각형과 삼각형의 자의 이동 경로가 달라

짐을 알 수 있다. 자의 이동 경로가 달라짐은 자의 escapecone이 변화함을 의미

한다.사각형에서는 자가 계속해서 반사를 겪지만 삼각형에서의 자는 LED 외

부로 방출됨을 알 수 있다.이 게 chipshape에 따라 escapecone이 달라지면서

추출 효율이 변화 된다.

Chipshaping은 LED의 모양을 변경시킴으로써 내부 반사를 감소시켜

추출 효율을 상향시킬 수 있는 방법이다.LED의 모양을 기존의 사각형에

서 여러 각을 갖는 모양으로 변화시켜 주어 LED의 쪽으로 방출되는 자

의 양보다 측면을 통해 방출되는 자의 양을 늘려 추출 효율을 향상시킨

다.
[17,18]

4.Photoniccrystal

결정(Photoniccrystal)은 유 체 물질이 주기 으로 배열된 인 인 구조물

이다.반도체내에서 원자의 주기 인 포텐셜로 만들어지는 자의 밴드갭 (Band
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gap)처럼 결정 역시 빛의 밴드갭을 만드는데 이를 밴드갭 (Photonicband

gap)이라고 부른다.박막의 표면상에 결정 패턴을 형성하면 Photonicbandgap

에 의해 GuidedWave를 외부로 Out-Coupling되는 LeakyWave(orDiffracted

Wave)로 변환시킴으로써 외부로의 추출 효율을 증가시킬 수 있다.

( a

)

(b)

그림.2.14.(a)Photoniccrystal구조 (측면),(b)포토닉 크리스탈 표면 구조,

사각형 격자 구조 (좌),삼각형 격자 구조 (우)

그림.2.15.Photoniccrystal구조에서의 추출 상에 한 개념도

결정의 특징은 구조를 형성하는 물질의 굴 률과 결정 패턴의 깊이(Depth),

Rod의 size,그리고 격자상수 (Latticeconstant)가 있다.
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제3장 실험방법

제1 학 설계

학설계는 몬테카를로(Monte carlo)기법을 사용한 Ray tracing에 기반을 둔

Lighttools 로그램을 이용하여 진행하 다.Lighttools 로그램은 학 시스템을

통합 경로를 탐색 시에 면 특성과 학 수치를 필요로 하며,이러한 학 정

도는 실제 시스템과 유사한 모델을 설계하는데 도움을 다.
[20-22]

정확한 학설계를 해서는 Raytracing시뮬 이션에 사용된 구조 입력 변수

가 요하다.표 3.1은 본 연구에서 이용한 각각 층의 굴 률 두께에 한 정보

를 보여 다.그림 3.1과 같이 LED를 설계 한 후 Raytracing방법을 통해 선 추

후 LED의 추출 효율과 배 분포 비교 분석하 다.

표.3.1.Raytracing시뮬 이션 구조 & 입력 변수 값

그림.3.1.Raytracing시뮬 이션의 분석
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2 극 설계

극 패턴에 따른 LED의 특성 효율이 다르기 때문에 류가 LED 체에 고르

게 퍼질 수 있도록 극을 설계해야 한다.
[23-31]

본 실험에서 삼각형 LED의 최

극 구조를 도출하기 해 SpeCLED(SpreadingofcurrentinLightEmittingDiodes)

라는 산모사 로그램을 사용하 다.이 로그램은 LED 소자의 류 뭉침

(Currentspreading)과 온도 분포(Temperaturedistribution)에 해 3차원으로 분석하

는 로그램이다. 극의 모양과 수평형,수직형, 립칩까지 용이 가능하며,ITO와

같은 류 퍼짐에 한 최 화가 가능하다. 한 활성층에서 부터 각 층에 따른 류

도와 온도분포를 분석할 수 있다.

산모사 시뮬 이션에 사용된 입력 변수는 표 3.2와 같이 입력한 후 추출 효율

은 Lighttools시뮬 이션의 결과 값을 입력하여 결과를 얻었다.

표.3.2. 산모사 시뮬 이션 구조 & 입력 변수 값

산모사 시뮬 이션을 통해 그림 3.2와 같은 결과를 얻을 수 있다.각 layer에

한 류분포와 온도분포를 통해 LED 내부에서의 특성을 비교 할 수 있다. 류분포

는 단 면 당 류 도로 분석을 할 수 있으며 류 도가 높을수록 이미지에서는

붉은 색으로 표 된다.온도가 높아지면 LED의 특성이 하되는 문제 이 발생하기

때문에 온도분포 역시 류분포 못지않게 요한 요소이다.온도분포 역시 온도가 높

을수록 붉은색으로 표 되며 온도는 온도(K)로 분석된다.
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그림.3.2. 산모사 시뮬 이션의 분석
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제3 발 다이오드 제작

1.LED chip제작 공정

본 실험은 GaN 기반의 청색 LED 칩의 모양을 재 주로 사용하는 사각형 칩이

아닌 삼각형으로 칩을 제작하여 LED내부에서 발생한 자를 외부로 방출시키는

추출 효율을 향상시키고자 하는 실험이다. 추출 효율을 향상시키기 한 다른 방법

들과는 달리 LED칩 공정단계와 별도의 추가 제작비용 없이 추출 효율을 크게 향

상 시킬 수 있는 장 이 있다.

사각형 기 280um2크기의 유효발 면 을 갖는 삼각형 LED를 정삼각형과 이

등변 삼각형 구조로 설계하 다. 한, 극 모양에 따른 Currentspreading의 차이가

없도록 다양한 모양으로 패턴 공정에 필요한 마스크를 제작하여 그 특성을 비교하

다.Epi특성에 의한 향을 이기 하여 2-inchwafer1장에 특성 구조가 다른

LED를 제작할 수 있도록 마스크를 설계하 다.

그림 3.3.1은 제작된 LED 의 chip공정 모식도를 보여 다.이번 실험에서는

p-GaN 에 e-beam evaporation방식으로 transparentconductionoxide(TCO)층을

증착하 다.TCO 층으로는 기 특성이 우수하고 투과도가 높은 Indium Tin

Oxide(ITO)를 사용하 다.우선 표면에 오염 물질 등 불순물을 제거하기 해 LED

웨이퍼를 acetone에 3분간 세척을 하고 IPA를 이용하여 3분간 Acetone을 화 시켜

후 DI-water를 이용하여 3분간 세척하여 주는 유기 클리닝을 진행한다.불순물이

없는 깨끗한 상태의 LED 웨이퍼에 ZPN1150 Negative PR(Photo Resistance)을

doublecoating한 후 노 기를 이용하여 메사 식각 패턴을 형성한다.메사 식각 패

턴을 형성 후 투명 극으로 사용되는 ITO를 LED의 p-GaN의 발 역에 선택 으

로 남기기 하여 ITO etchant인 LCE-12용액을 이용하여 습식 식각을 진행한다.

n-type contact을 한 메사 식각 공정을 통해 n-GaN이 드러날 수 있도록

ICP(InductiveCoupledPlasma)장비를 이용해 건식 식각을 진행한다.이때,메사 식각

의 깊이는 약 1um 로 한다.ICP를 이용한 메사 식각을 진행 후 마스크로 쓰인 PR을

제거하기 하여 Acetone에 3분간 세척을 하고 IPA를 이용하여 3분간 Acetone을
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화 시켜 후 DI-water를 이용하여 3분간 세척하여 다.그 후 ITO의 기 특성

과 학 특성을 향상시키기 해 N2분 기에서 550℃로 1분간 열처리를 하 다.

마지막으로 LED에 류 주입을 한 p,n 극 metal증착을 해 NegativePR

을 코 한 후 노 을 하여 p,nmetal패턴을 형성한 뒤,E-beam을 이용하여

Cr(200Å )/Ni(250Å )/Au(7000Å )를 증착 후 Lift-off방법을 이용하여 p

andnmetal을 형성하 다.

그림.3.3LEDChip공정 모식도

2.LED 후공정

Wafer상태에서 LED제작이 완료된 후 개별 chip단 로 나눠주기 해 wafer후

가공을 진행한다.Wafer후가공은 후가공용 지그를 hotplate 에서 100℃로 가열하

여 wax를 녹여 wafer와 후가공 지그를 냉각 압축하여 bonding한다.Grinder

machine을 이용하여 wafer뒷면의 사 이어를 약 300um 정도 갈아낸다.이 후
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Lappingmachine을 이용하여 역시 wafer뒷면의 사 이어를 약 20∼30um 정도

polishing한다.Lapping을 이용해 사 이어를 갈아내는 이유는 Grinder를 이용

하여 사 이어를 거칠게 갈아내게 되는데 일반 으로 사용하는 사 이어는 뒷면

이 불투명한 상태로 MQWs에서 발생한 자가 사 이어의 불투명한 부분에 흡

수되기 때문에 Lapping을 이용해 사 이어를 투명하게 갈아내어 다.Wafer의

최종 두께가 약 100um 정도까지 사 이어를 갈아낸 후 후가공을 마무리 한다.

그림.3.4.후가공 공정 모식도

  (a) (b)                (c)  

   

                   

그림.3.5.LED후가공에 사용 되는 지그와 (a)hotplate,

(b)Grindermachine,(c)Lappingmachine



- 25 -

3.Scribing& ChipSeparation

후가공이 모두 완료된 샘 은 chipseparation을 해 diamondscribermachine을

이용하여 진행한다.[0-0-1]면의 사 이어 기 은 결정면을 따라 깔끔하게 잘리기 때

문에 기존의 사각형 LED는 chipseparation이 용이 하지만 3개의 변을 갖는 삼각형

LED의 경우 결정면을 따라 chipseparation할 수 있는 면이 한쪽에 불과하여 LED

를 깔끔하게 잘라내기가 쉽지 않기 때문에 처음 LED를 제작하는 단계에서부터 chip

separation을 고려하여 제작하여야 한다.Diamondscriber에 샘 을 align한 후 일정

한 압력을 이용하여 scribe를 진행하면 일정한 폭과 깊이를 갖는 scribeline이 형성

되며,이 scribeline에 외력을 가하게 되면 scribeline을 따라 사 이어가 단되면서

단일 LED칩으로 분리가 가능하게 된다.

그림.3.6.LEDchipscribing& Separation모식도
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그림 3.7은 다각형 LED의 칩 분리 문제 을 나타내고 있다.일반 으로 사용하는

2-inchwafer에서 사각형 LED를 제작할 경우 가로,세로 방향으로 Scribing을 하여

사용할 수 없는 역(Deadspace)없이 2inchwafer 체를 사용할 수 있다.하지만

다각형 칩의 특성상 여러 방향으로 scribing을 진행해야 하는 구조 한계가 있다.이

에 따라 육각형 LED에서는 약 33% 의 deadspace,오각형 LED는 약 50% 이상의

deadspace가 발생하게 된다.하지만 삼각형 LED의 경우 가로,세로, 각선 방향으

로 scribing을 하기 때문에 사각형 LED와 같이 deadspace가 없이 칩 분리가 가능하

다는 장 이 있다.그림 3.8은 본 연구를 해 실제 scribing된 다양한 구조의 삼각

형 chip을 보여 다.

그림.3.7.다각형 LED의 칩 분리 문제

(a) (b) (c)

그림.3.8.Chip단 로 분리된 삼각형 LED(a)35°,(b)60°,(c)70°
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4.발 다이오드의 패키지

칩 단 로 분리된 LED의 특성을 평가하기 해 TO-CAN패키지를 진행하 다.

TO-CAN과 LED를 착시키기 해 diebonding을 한 후 약 1시간 동안 150℃에서

경화를 시켜 다.그 후 (Au)도선을 이용하여 p와 n 극에 각각 wire

bonding을 하여주면 TO-CAN 패키지는 완료 된다.제작된 TO-CAN 패키지를

이용하여 LED의 출력 배 분포를 측정하 다.

그림.3.9.LEDTO-CAN패키지 공정 모식도
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제4장 실험결과 분석

먼 ,chipshape에 따른 추출 효율을 알아보기 하여 삼각형,사각형,오각형,

육각형의 총 4가지 shape에 한 학 설계를 진행하 다.표 3.1에 있는 LED구조

변수를 이용하 다. 추출 효율을 계산하기 해서 다 양자우물구조에서 재결합

에 의한 워를 0.4W (Emittedpower)로 설정하 고 LEDchip아래 반구형태의

반사 을 설정하여 빛이 모두 쪽과 쪽으로 추출 되도록 설계하 다.LED밖으로

추출된 빛의 워는 (Collectedpower)는 Far-fieldreceiver에 의해 측정되었다.표

4.1은 chipshape에 따른 LED의 추출 특성 (System efficiency)을 보여 다.사

각형은 반사에 의해 내부에서 갇히는 빛이 많지만 삼각형 는 오각형,육각형의

다각형 구조로 갈수록 추출 효율이 크게 증가되는 것을 확인할 수 있다.

표.4.1.다각형 LED의 추출 효율 시뮬 이션

그림 4.1은 설계된 LED의 배 분포를 보여 다.그림에서 보는 것과 같이 다각

형 LED 의 경우 기존 사각형 LED 에 비해 측면으로 추출 되는 빛이 양이 크게 증

가한 것을 볼 수 있다.이것은 측면의 구조가 사각형에서 다각형으로 변형되어 빛의

경로를 지속 으로 변경해 주기 때문에 각각 면에 반사가 진행될수록 임계각 안에

드는 빛의 양이 증가하기 때문이다.
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(a) (b)

그림 4.1.(a)수직 (b)수평방향 에서 다각형 LED의 배 분포

본 연구에서 다각형 LED chip의 추출 특성이 기존 사각형 LED chip에 비해

크게 향상됨을 확인할 수 있다.하지만 실제 LEDchip의로 제작하기 해서는 두꺼

운 사 이어 기 을 개별 chip으로 단할 수 있는 칩 분리(scribing)공정이 필수

이다.따라서 본 연구에서는 칩 분리 수율을 고려하여 삼각형 LED chip이 추

출 효율을 높일 수 있는 가장 합한 다각형 구조로 결정하 다.

기존 연구에서도 삼각형 구조를 사각형 구조와 비교하여 특성 개선을 발표한 연구

들이 보고되었다.
[18,19]

하지만 아직까지 삼각형 LED chip의 최 구조에 한 연구

는 없었다.본 연구에서는 삼각형 LEDchip의 최 구조를 도출하고자 한다.

우선 추출 특성을 최 화하기 해서 추출 특성 변화가 가장 좋은 삼각형

LED chip의 구조를 도출하고 하 다.우선 LED chip의 크기에 따른 추출 특성

을 확인하 다.삼각형 LED chip의 크기를 사각형 LED 의 chip의 면 기 인

300x300um,500x500um,1000x1000um 로 설계하고 정삼각형 구조로 디자인 하 다.

표 4.2 는 삼각형 LED의 크기에 따른 추출 효율을 정리한 결과이다.이때

Emittedpower는 칩의 크기와 상 없이 0.4W로 고정하고 Far-fieldreceiver를 이

용하여 출력을 측정하 고 칩의 크기가 작아질수록 추출 효율이 증가됨을 확인

하 다.이것은 칩의 크기가 작아질수록 표면에 비해 측면에 한 비율이 증가되기

때문이다.따라서 최 삼각형 구조를 도출하기 해서 작은 크기의 LEDchip을 활

용하 다.
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표.4.2.삼각형 LED의 크기에 따른 추출 효율

삼각형 LED chip의 크기를 280μm2으로 설계하 고 그림 4.2와 같이 삼각형

구조의 모양을 정삼각형 구조와 이등변 삼각형 구조로 설계하 다.한쪽의 각도를 기

으로 35도,60도,70도로 설정하 고 그때 삼각형 LEDchip을 T-35,T-60,T-70

으로 하 다.

그림 4.2.각도에 따른 삼각형 LED의 구조 변경 (a)T-35,(b)T-60,(c)T-70

표 4.3은 각도에 따른 삼각형 LED의 추출 효율을 보여주고 있다.정삼각형인

T-60에 비해 T-35,T-70이 높은 추출 특성을 보여 다. 한 T-70에 비해서는

T-35가 더 높은 추출 특성을 보 다.그림 4.3의 배 분포에서 보는 것처럼
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T-60의 경우 방향으로 같은 각을 가지기 때문에 일정한 빛의 추출 내부에 삼

각형 모양으로 갇히는 빛이 존재하지만 T-35 T-70는 각 둔각을 가지기 때

문에 각이 있는 부분에서 빛의 추출이 크게 되는 것을 확인할 수 있다.따라서 그

림 4.3에서 보는 것과 같이 가로 세로 방향으로 균일하지 않은 배 분포를 갖는

다.

표.4.3.각도에 따른 삼각형 LED의 추출효율

그림 4.3.수직 수평방향에서 T-35,T-60,T-70LED의 배 분포

내부양자효율이 동일하다고 가정할 때 LED 의 효율을 증가시키기 해서는 추

출 효율 류 주입 효율을 개선하여야 한다.앞선 학 설계에서 각도에 따라 최



- 32 -

추출 특성을 갖는 LED 가 정삼각형 구조 보다는 작은 각도가 포함된 이등변

삼각형이 좋다는 것을 확인하 다.이번 연구에서는 각각 구조에 따라 최 극 구

조를 도출하고 최 의 삼각형 LED chip 을 도출하고자 하 다.그림 4.4 는

SpeCLED를 이용하여 측정된 T-35,T-60,T-70의 다양한 극 구조 이에 따른

류 분포도 특성을 보여 다.그림에서 보듯이 Electrode-1의 경우 p 극 주변에

서 강하게 류 흐름이 존재하고 체 으로 Currentspreading이 잘 일어나지 않음

을 알 수 있다.이것은 n형 극과 p형 극의 거리가 무 멀게 설정되어 p형 극

주변에서만 류 흐름이 발생하 다.이를 개선하기 하여 p 극의 다리를

electrode-2처럼 변형 하 을 때 n형 극과의 거리가 가까워지고 한 균일해지기

때문에 currentspreading 특성이 크게 향상된 것을 볼 수 있다.최 의 current

spreading특성은 electrode-3과 같이 p형 극을 앙으로 하고 n형 극을 외각

에 디자인한 구조가 p형 극과 n형 극의 거리를 가장 균일하게 설계할 수 있기

때문의 최 의 분포를 보 다.

그림 4.4SpecLED를 이용하여 측정된 T-35,T-60,T-70의

다양한 극 구조에 따른 류 분포도



- 33 -

학 설계 극 디자인 결과에서 고려한 최 삼각형 구조를 도출하기 하여

삼각형 LEDchip을 T-35,T-60,T-70의 모양으로 electrode-1,2,3의 극 디자

인을 반 하여 제작하 다. 기 , 학 특성을 분석하기 하여 TO-CAN패키지

후 Keithley source meter를 이용하여 기 특성을 평가 하 으며, 분구

(Integratingsphere)와 고니오미터(Goniometer)를 이용하여 량과 배 분포를 측정

하 다.T-35,T-60,T-70의 삼각형 LED에 각각 3개의 극구조에 한 기 ,

학 특성을 비교한 결과 표 4.4와 같은 결과를 얻었다.

같은 극 구조에 해서 T-60를 기 으로 T-35 T-70의 구조에서 출력

이 약 7% 그리고 13% 까지 증가됨을 확인 할 수 있었고 각도에 따른 학 설계 결

과와 같이 T-35도가 가장 좋은 특성을 보 다. 극 디자인의 경우 1번 극에 비

해 2번 3번의 forwardvoltage가 낮은값을 보 고 이것은 극 설계 결과와 일치

한다.하지만 100mA에서 극 2에 비해 극 3의 구조가 높은 출력 특성을 보

다.

표.4.4.각도와 극구조에 따른 삼각형 LED의 기 & 학 특성

그림 4.5 는 LED 칩의 류의 분포를 밝기로 보여주는 EL(Electroluminesce)

mapping이미지이다.LED칩 내의 ELintensity로 본 류분포와 산모사 시뮬 이

션의 결과로 확인한 류분포는 서로 비슷한 경향을 보이고 있다.빨간색으로 갈수록
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밝기가 밝은 부분,즉 류의 양이 많음을 의미하며,electrode1의 경우 p-electrode

주변에서 류가 집되어 있는 것을 확인 할 수 있다.electrode2와 3으로 갈수록

그림 4.5의 극 설계 결과와 비슷하게 체 으로 currentspreading특성이 향상되

는 것을 확인할 수 있다.

그림.4.5.LED의 류분포 비교를 한 ELmapping결과

그림 4.4와 그림 4.5의 극 설계 결과에서 electrode-3이 가장 우수한 current

spreading특성을 보 다.하지만 표 4.4에서 실제 소자를 측정한 결과 electrode-2

가 최 의 출력 특성을 보 다.이러한 원인을 확인 해보기 해 극 디자인을 고

려하여 학 설계를 진행하 다.p형 극과 n형 극은 실제 극은 Au로 설정하

고 Au의 반사도 흡수도를 반 하 다.

표 4.5는 T-35LED 의 극 디자인에 따른 출력 효율특성을 보여 다.실제

내부에서 반사가 일어 날 경우 T35-3의 경우 소자의 앙에 p형 극이 치하기

때문에 실제 으로 흡수가 크게 일어날 수 있다.따라서 극이 외각에 있는 경우에

비해 추출 특성이 크게 감소할 수 있다.따라서 본 연구 결과에서는 electrode-2번

극의 경우가 추출 특성 류 퍼짐 특성을 고려했을 때 최 디자인으로 단

하 다.
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그림.4.6.삼각형 LED의 극구조에 따른 추출 효율 시뮬 이션

표.4.5.T-35LED의 극 디자인에 따른 출력 효율

학설계 극설계 결과를 바탕으로 최 구조인 Electrode-2갖는 삼각형 LED

에 하여 기 특성 출력 특성을 사각형 LED와 비교 분석하 다.동작

류인 20mA에서 Forwardvoltage는 T-35칩이 2.88V,T-60칩이 2.87V,

T-70칩이 2.88V 로 각도에 계없이 거의 유사하게 측정되었으나,사각형

LED는 2.96V로 삼각형 LED보다 약간 높다. 한 각각의 LED칩에 한 시리

즈 항은 T-35칩이 3.87Ω,T-60칩이 3.97Ω,T-70칩이 3.97Ω 으로 거의

동일하게 측정되었으나,사각형 LED는 6.71Ω으로 삼각형보다 높다.이것은 삼

각형 LED소자의 제작 시 공정에 의하여 기 특성 하가 없음을 보여 다.

한 소자의 극 구조를 최 화함과 함께 기 특성이 개선될 수 있음을 보

여 다.

그림 4.8은 각도별 삼각형 LED의 학 특성을 보여주는 출력- 류곡선

(L-Icurve)이다.100mA 의 입력 류에서 T-35칩이 43.55mW,T-60칩이

41.00mW,T-70칩이 42.65mW 로 각각 측정되고,사각형 LED는 37.63mW
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로 삼각형 LED보다 낮음을 알 수 있었다.사각형 LED 비 출력의 증가율은

각각 T-35칩이 15.73%,T-60칩이 8.95%,T-70이 13.34% 향상됨을 알 수

있다.

그림.4.7각도별 삼각형 LED와 사각형 LED의 I-V곡선

그림.4.8.각도별 삼각형 LED와 사각형 LED의 L-I곡선

시뮬 이션의 효율 증가와 실제 측정값은 서로 같은 경향성을 보이고 있다.하지만

시뮬 이션의 결과만큼 효율 증가가 되지 않은 이유는 시뮬 이션에서는 삼각형의

각도와 극만을 고려한 반면 실제 소자에서는 사각형 비 삼각형의 꼭지 에서 좁

은 각도 식각시 라즈마 데미지 증가,칩 분리 시 damage등이 상되고 공정의 최
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화를 통해 개선될 것으로 단된다.

그림 4.9 는 각도에 따른 삼각형 LED의 배 분포를 보여 다.고니오미터

(Goniometer)를 이용하여 배 분포를 측정하 으며 배 각도별 intensity를 나타낸

다.

그림 4.9.각도별 삼각형 LED의 배 분포

학 설계 결과 시 추출 특성의 증가를 보여주는 배 패턴과 유사하게 T-60의

경우 좌우로 칭이 있는 배 특성을 보여주었다.T-35,T-70은 T-60에 비해 측

면 추출 특성이 크게 개선된 형태를 보여주고 특히 T-35의 배 분포가 측면 방향

으로 증가된 것을 확인할 수 있다. 학 설계 결과처럼 좁은 각을 가진 이등변 삼

각형의 출력이 정삼각형에 비해 향상된 것은 측면 추출 특성의 증가로 단된다.

마지막으로 삼각형 구조가 실제 으로 표면 거칠기 Patternedsapphire구조가

있는 경우 특성을 비교하 다.표면 거칠기를 형성하기 해서 지름이 400nm 이고

높이가 100nm 인 구조체를 1um 간격으로 약 187,272개 설치하 고 patterned

sapphire구조는 지름 2um,높이 1um 인 구조체를 3um 간격으로 약 114,242개

간격으로 설치하 다.

표면 거칠기 PSS구조가 삽입됨에 따라 사각형 LED 의 추출 효율은 크게

개선되었다.구조체가 없는 경우 23.9% 에서 표면 거칠기 PSS가 있는 경우 약

50% 까지 크게 개선되었다.삼각형 LED의 경우에도 비슷한 경향성을 보 다.구조

체가 삽입됨에 따라 추출 효율이 개선되었지만 사각형 LED 에 비해서 삼각형

LED는 약 5% 이상의 추출 효율이 향상된 결과를 보 다.따라서 상용 LED에
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삼각형 chipshaping의 용 시 5% 이상의 추출 효율의 향상을 기 할 수 있다.

이것은 효율 향상에 어려움을 겪고 있는 LED 의 기술 발 에 크게 기여할 것으로

단된다.

표.4.7.표면 거칠기 PSS구조가 있을 때 사각형과 삼각형 LED의 효율 비교
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제5장 결론

본 연구에서는 기존 사각형 LED chip의 추출 특성을 개선하기 해서

wafer상의 사용할 수 없는 역(deatharea)이 없이 칩 분리가 가능하다는 장

이 있는 삼각형 LEDchip의 최 구조를 도출하 다.이를 해서 LightTools

학 설계 툴을 활용하여 삼각형 LED chip의 크기 각도를 최 화 하 다.

기존 사각형 LED chip의 경우 약 23.8%의 추출 효율을 보인 반면 삼각형

LED chip의 각도를 이등변삼각형 (각도 =35도)로 설계함에 따라 약 31.7%

까지 크게 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 한 정삼각형에 비해 이등변삼각형

의 추출 특성이 더 좋은 것을 확인할 수 있었다.이러한 결과는 사각형에서 삼

각형으로 변화함에 따라 빛의 진행 경로를 제어하여 반사시 빛의 경로가 바 기

때문에 임계각에 포함될 확률이 증가하기 때문이다.

다음으로 n형과 p형 극을 설계하여 삼각형 LED에 최 극 구조를 도출하

고 n형과 p형 극의 거리 치를 변형하며 설계하여 최 의 Current

spreading특성을 낼 수 있도록 극을 도출하 다.실제 소자를 제작 후 그 특

성을 분석하 고 이때 극에 의한 손실을 고려하여 최 극 구조를 도출

한 후 LED 를 제작하 고 100mA 에서 T-35칩의 출력 특성이 기존 사각형

LED 에 비해 15.73% 까지 향상된 결과를 얻었다. 한 기 특성도 향상된

결과를 얻었다.이러한 결과는 삼각형 LED가 기존 사각형 LED 에 비해서 추

출 효율 Currentspreading특성을 향상 시킬 수 있음을 보여 다.본 연구를

통해 LED 의 chipshaping이 추출 효율 향상에 크게 기여함을 확인할 수 있

었고 한 PSS등 추출 효율 향상 기술이 목된 LED에서도 추출 효율의

향상을 기 할 수 있기 때문에 재 낮은 효율로 어려움을 겪고 있는 LED 의

기술 발 에 크게 기여할 것으로 단된다.
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