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1. 서론

질화물계 발광다이오드(Light-Emitting Diodes)는 청색,

녹색, 자외선 영역의 빛을 발광할 수 있는 소자로 현재 디스

플레이, 광 기억장치및고체조명등다양한산업분야에서

광범위하게 사용되고 있다[1-2]. 내부 양자 효율(Internal

Quantum Efficiency)과 광 추출 효율(Light Extraction

Efficiency)로 이루어진 GaN 기반 청색발광다이오드의외부

양자효율(External Quantum Efficiency)은 80% 이상나타나

지만, GaN 기반녹색발광다이오드의외부양자효율은 30%

정도로여전히낮다. 녹색스펙트럼영역의낮은양자효율에

대한 현상을 “그린-갭”이라고 부른다[3]. 다중 양자 우물

(Multi-Quantum Wells)의 In 몰분율이 증가함에 따라 강한

자발분극과내부압전전기장이증가한다[4]. 따라서녹색발

광다이오드의 내부 양자 효율은 청색 발광다이오드의 내부

양자 효율보다 훨씬 낮다. 또한, 질화갈륨(GaN)과 공기 사이

의큰굴절률차이와광자재흡수로인해내부전반사가발생

하여 광 추출 효율이 저하된다. 이러한 양자 효율 저하를 해

결하고자, 패턴된 사파이어 기판[5], 엑시톤-표면 플라즈몬

공명[6], 표면 텍스처링[7] 등 다양한 연구들이 진행되었다.

특히, 발광다이오드의높은양자효율달성을위한엑시톤-표

면 플라즈몬 공명 기술은 상당한 주목을 받고 있다. 표면 플

라즈몬은 강하고 국부적인 전자기장을 가진 공명 파장의 전

기장에 의해 여기 된다. 다중 양자 우물과 같은 활성층이 전

자기장의침투가능깊이내에위치하면엑시톤-표면플라즈

몬 공명이 발생하고, 엑시톤과 표면 플라즈몬 사이의 에너지

전달로 인해 발광 재결합률이 증가한다.

본 논문에서는 녹색 발광다이오드의 내부 양자 효율과 광

추출효율을개선하기위해서마이크로-홀패턴된 p-GaN 층

에 Au 나노클러스터를 형성한다. p-GaN 층의 마이크로-홀

패턴은 엑시톤-표면 플라즈몬 공명 발생을 위한 Au 나노클

러스터가 다중 양자 우물 근처에 위치할 수 있도록 할 뿐만

아니라, 더 나은광탈출콘각도를형성하기위한산란센터

역할도 한다.

마이크로-홀 패턴된 p-GaN에 내장된 Au 
나노클러스터에 의한 표면 플라즈몬 공명 적용 녹색
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요 약
본논문에서는마이크로-홀패턴된 p-GaN 층에내장된 Au 나노클러스터에의한발광효율이향상된녹색발광다이오
드(Light-Emitting Diodes: LEDs)에 대해 보고한다. 저온 광발광 (Photoluminescence: PL) 및 시간 분해 광발광 측정
결과, 마이크로-홀패턴된 p-GaN 층에 Au 나노클러스터가형성된녹색발광다이오드는일반적인녹색발광다이오드에
비해높은내부양자효율과빠른감쇠시간으로발광효율이향상되었다. 또한, 본논문에서제안한구조를적용한녹색
발광다이오드의광․전기적특성이우수함을확인할수있었다. 따라서관찰된녹색발광다이오드의발광효율향상은
다중 양자 우물(Multi-Quantum Wells: MQWs)의 엑시톤(Exciton)과 Au 나노클러스터의 표면 플라즈몬 공명 효과 및
마이크로-홀 패턴된 p-GaN 층의 기하학적 모양으로 인한 표면 텍스처링 효과로 인해 나타난다.
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2. 실험방법

InGaN/GaN 녹색 발광다이오드는 유기 금속 화학 증착법

(Metal Organic Chemical Vapor Deposition)으로 사파이어

기판위에제작된다. 녹색발광다이오드의박막구조는 2 µm

un-doped GaN 층, 2 µm n-type GaN 층, 3 nm InGaN/12 nm

GaN 다중 양자 우물 및 150 nm p-type GaN 층으로 구성된

다. p-GaN 층의열활성화를위하여급속열처리장비(Rapid

Thermal Annealing)를 이용하여 940도, 40초동안질소분위

기에서 열처리를 진행한다.

박막을 이용하여 마이크로-홀 패턴된 p-GaN 층에 Au 나

노클러스터를형성하여녹색발광다이오드를제작한다. 먼저

n-전극을 형성하기 위하여 n-GaN 층이 노출될 때까지 유도

결합 플라즈마(Inductively Coupled Plasma) 장비를 이용하

여박막을에칭한다. 이후, 포토레지스트(Photoresist)를 이용

하여 p-GaN 층에 마이크로-홀 패턴을 형성하고 대략 100

nm두께를에칭한후, 전자빔증착기(E-beam Evaporator)로

5 nm두께의 Au 박막을증착한다. p-GaN 층 표면에남아있

는 포토레지스트를 제거하고, 급속 열처리 장비를 이용하여

500도, 3분동안질소분위기에서열처리를진행한다. 열처리

후, Au 박막은 Ostwald ripening 현상에 의해 나노클러스터

로 변형된다. 발광다이오드의 전류 확산층으로 200 nm 인듐

주석 산화물(Indium Tin Oxide)을 증착하고, p-전극과 n-전

극으로 각각 50 nm Cr/250 nm Au 금속 박막을 증착한다.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 마이크로-홀패턴된 p-GaN 층과마이크로-홀패

턴된 p-GaN 층에 Au 나노클러스터가형성된평면도주사전

자현미경이미지를보여준다. p-GaN 층의마이크로-홀패턴

의 직경과 주기는 각각 대략 6 µm, 10 µm이다. Ostwald

ripening 현상에 의해 형성된 Au 나노클러스터의 평균 직경

은 100-200 nm이며, 마이크로-홀 패턴된 p-GaN 층 내부에

만 형성된 것을 확인할 수 있다.

다중 양자 우물의엑시톤과 Au 나노클러스터의표면플라

즈몬공명을확인하기위해시간분해광발광(Time-resolved

Photoluminescence) 측정을수행했다. 그림 2는 10 K에서마

이크로-홀 패턴된 p-GaN 층에 Au 나노클러스터가 형성된

녹색발광다이오드와일반적인녹색발광다이오드의시간분

해광발광의감쇠곡선을보여준다. 자발 발광의감쇠시간 τ

는감쇠곡선을 I(t)=Ae-t/τ’의 mono-exponential decay model

을 이용하여피팅한값으로얻을수있다. 그결과, 감쇠시간

τ는마이크로-홀패턴된 p-GaN 층에 Au 나노클러스터가형

성된녹색발광다이오드의경우 4.19 ns, 일반적인녹색발광

다이오드의 경우 4.70 ns로 나타난다. 마이크로-홀 패턴된

p-GaN 층에 Au 나노클러스터가 형성된 녹색 발광다이오드

는 일반적인 녹색 발광다이오드와 비교하여 빠른 감쇠 시간

τ을 보이는데, 이것은 엑시톤-표면 플라즈몬 공명이 발광다

이오드의 새로운 빠른 재결합 경로로 작용하기 때문이다.

[그림 1] (a) 마이크로-홀 패턴된 p-GaN 층 및 (b) 마이크로-홀
패턴된 p-GaN 층에 내장된 Au 나노클러스터 평면도

주사전자현미경 이미지

[그림 2] 마이크로-홀 패턴된 p-GaN 층에 Au 나노클러스터가
형성된 녹색 발광다이오드와 일반적인 녹색 발광다이오드의 10

K에서 측정된 시간 분해 광발광 감쇠 시간

엑시톤-표면플라즈몬공명에의한내부양자효율을확인

하기 위하여 광발광 측정을 수행했다. 일반적인 녹색 발광다

이오드와마이크로-홀패턴된 p-GaN 층에 Au 나노클러스터

가형성된녹색발광다이오드의최대광발광피크파장은각

각 10 K에서 539 nm와 536 nm로그림 3에서확인할수있다.

따라서, 발광다이오드에 Au 나노클러스터를 사용하면 피크

파장이 3 cm-1 만큼 청색 편이가 일어나는데, 이러한 현상은

엑시톤-표면 플라즈몬 공명의 결과이다. 또한, 내부 양자 효

율은 10 K에서 발광 재결합이 우세하다는 가정하에 10 K에

서의광발광강도와 300 K에서의광발광강도의비율로정의

된다. 일반적인 녹색 발광다이오드와 마이크로-홀 패턴된

p-GaN 층에 Au 나노클러스터가 있는 녹색 발광다이오드의

내부양자효율은각각 24%와 60%로계산된다. 마이크로-홀

패턴된 p-GaN 층에 Au 나노클러스터가있는녹색발광다이

오드의향상된내부양자효율은다중양자우물의엑시톤과

Au 나노클러스터의표면플라즈몬 사이의공명에의한자발

적 재결합률이 개선되었기 때문이다.
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[그림 3] 마이크로-홀 패턴된 p-GaN 층에 Au 나노클러스터가
형성된 녹색 발광다이오드와 일반적인 녹색 발광다이오드의 10

K과 300 K에서 측정된 광발광 스펙트라

[그림 4] 일반적인 녹색 발광다이오드, 마이크로-홀 패턴된 p-GaN
층이 형성된 녹색 발광다이오드 및 마이크로-홀 패턴된 p-GaN
층에 Au 나노클러스터가 형성된 녹색 발광다이오드 각각의 구동

전류에 따른 광 출력

그림 4는 본 논문에서 제작한 세 가지 유형의 발광
다이오드에 대한 주입 전류에 따른 광 출력이다. 마이
크로-홀 패턴된 p-GaN 층이 형성된 녹색 발광다이오
드는 표면 텍스처링 효과로 인해 일반적인 녹색 발광
다이오드에 비해 20 mA의 주입 전류에서 광 출력이
약 32% 높다. 또한, 마이크로-홀 패턴된 p-GaN 층에
Au 나노클러스터가 형성된 녹색 발광다이오드의 광
출력은 일반적인 녹색 발광다이오드에 비해 20 mA의
주입 전류에서 약 64% 증가한다. Au 나노클러스터와
관련된 광 출력 향상은 감소된 면 및 접촉 저항, 증가
된 캐리어 농도, 표면 텍스처링 효과, 그리고 Au 나노
클러스터에 기인한 전기장의 향상으로 강화된 전류
및 확산 주입 효율이 강화되었기 때문이다.
우리는 마이크로-홀 패턴된 p-GaN 층에 Au 나노
클러스터를 형성함으로써 발광 효율이 향상된 녹색
발광다이오드를 제작했다. 이는 녹색 발광다이오드의
다중 양자 우물의 엑시톤과 Au 나노클러스터의 표면
플라즈만 사이의 엑시톤-표면 플라즈몬 공명과 마이
크로-홀 패턴된 p-GaN 층으로 인한 표면 텍스처링
효과로 인해 발광 효율이 향상됨을 증명하였다.
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