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GaN-LED용 투명전도막에 대한 연구
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Abstract - Effects of thin ZnO/Mg interlayers on electrical and 
optical properties between p-GaN and ITO were characterized for 
its application to GaN-LEDs. The ZnO and Mg layers were 
deposited to have various thicknesses (1～6nm for ZnO and 1～
2nm for Mg) by sputtering. After RTA process, the atomic 
migration between Mg and ZnO and the formation of Ga vacancy 
were observed from SIMS depth profile, resulting in the increase 
of hole concentration and the reduction of band bending at the 
surface region of p-GaN. The sample using ZnO(2nm)/Mg(2nm) 
interlayer produced the lowest contact resistance with 
SBH(Schottky barrier height) of 0.576 eV and  the transmittance 
higher than 83% at a wavelength of 460nm when annealed at 50
0℃ for 3min in air ambient

1. 서    론
  
  투명 전도 산화막(TCO)의 하나인 ITO는 낮은 비저항과 가시광선 영
역에서 높은 투과율을 가지고 있기 때문에 OLED, LED, 태양전지 및 
LCD 등에 폭넓게 사용되고 있다.[1] 그러나, GaN를 이용한 LED의 경
우 p-GaN과 ITO 사이의 높은 일함수 차이에 의하여 쇼트키(Schottky) 
장벽이 존재하여 매우 높은 접촉 저항이 발생하고 결국 LED의 효율을 
저하시키는 문제점이 있다. 접촉 저항의 향상을 위한 연구로서, ITO 대
신 얇은 Ni/Au막을 사용한 바 있으나, 광학적 투과율이 심각히 저하되
는 결과가 나타났다.[2] 이 외에도 Ag나 Sn/Ag 등의 얇은 삽입층을 넣
어 접촉 저항을 낮추는 많은 연구들도 진행되고 있다.[3,4] 또한, ZnO는 
높은 밴드갭(3.37eV)를 가지고 GaN와 격자상수가 비슷하며, 높은 여기
자에너지(60meV)를 갖는 Ⅱ-Ⅵ족 화합물로서,[5] ITO를 대체할 TCO층
으로서 뿐 아니라 p-GaN과 ITO의 삽입층으로서 전기적 접촉 특성 향
상시키려는 연구가 일부 시도되고 있다.[6,7] 
 본 연구에서는 기존에 GaN-LED용 TCO층으로 많이 응용되어 ITO와 
p-GaN 사이에 얇은 다층막 구조의 ZnO/Mg 삽입층을 증착하고, 이에 
따른 p-GaN과의 전기적 접촉저항 및 가시광선의 청색영역(@460nm)에
서의 광학적 투과율을 분석하였다. 특히, 다층막을 구성하는 ZnO와 Mg
막의 두께를 다양하게 변화시키면서 상기 물성들의 변화를 체계적으로 
측정하였다.

2. 본    론

  2.1 실험방법
  p-GaN과 ITO간의 삽입층의 효과를 분석하기 위하여 MOCVD 
(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition)를 사용하여 사파이어 기판
위에 GaN(두께 2μm, undoped)와 p-GaN(두께 1μm, 도핑농도 3×1017 
cm

-3
)를 성장시켰다. 각 샘플은 아세톤, 메탄올, DI 순으로 5분씩 세정 

후 N2로 건조시켜 유기물을 제거하였고, 산화층 제거를 위해서 
BOE(Buffered Oxide Etch)에서 20분간 세정 후 DI로 세척하고 N2로 건
조시켰다. 이후 일반적인 사진 공정(감광액 AZ1512, 현상액 AZ300)을 
거쳐 전류-전압 특성 측정을 위한 TLM(Transmission Line Method) 패
턴을 형성시켰다. 그리고 스퍼터 증착에 앞서서 BOE에서 5분간 세정 
후 DI로 세척 및 N2로 건조 시켜 산화층 제거를 재실시하였다.

 ZnO막의 증착은 Zn 타겟과 O2가스를 이용한 RF Reactive 
Sputtering(100W, 상온, 5mTorr, Ar 8.4 sccm, O2 3.6 sccm) 방법을 사
용하였으며, 증착시간을 가변시켜 두께를 조절하였다. Mg막의 증착은 
DC Sputtering(50W, 상온, 5mTorr, Ar 30 sccm) 방법을 사용하였으며, 
두께의 조절은 ZnO와 같은 방법으로 수행하였다. ITO는 RF Sputtering
법(RF 80W, 상온, 5mTorr, Ar 30sccm)을 사용하였으며, 220nm 두께로 
증착하였다. 증착 공정 후 TLM 패턴 형성을 위하여 리프트오프(liftoff, 

AZ700, 1시간) 공정을 수행하였다. 패턴이 형성된 샘플들은 투과율과 전
기적 특성을 향상시키기 위해서 공기 중에서 3분간 열처리(RTA, Rapid 
Thermal Annealing, 500℃)를 하였다. 

 전류-전압(I-V)측정은 전류전압 측정장치(Agilent, 4155C)를 사용하여 
TLM패턴의 10um간격에서 -5V에서 5V까지 측정하였으며, 투과율 측정
은 투과율 분석기(Scinco, S-3100)를 사용하여 300nm에서 800nm까지 
가시광선 영역을 측정하였다. 그리고 2차 이온 질량 분석(PHI, 7200)을 
통하여 깊이에 따른 확산 현상을 확인하였다.

  2.2 결과 및 고찰
  그림1은 제작된 샘플들의 ZnO/Mg 삽입층의 증착 두께에 따른 전류-
전압(I-V) 그래프이다. 그림1-(a)와 같이 삽입층이 없는 ITO 전극의 경
우보다 그림1-(c)에서처럼 ZnO(2nm)/Mg(2nm)의 삽입층을 이용할 경우 
약 10

-1Ωcm2 정도의 낮은 접촉저항을 나타내는 결과를 보였다. 이외 다
른 삽입층의 조건들에서는 삽입층이 없는 ITO 전극에 비해 높은 접촉
저항 특성을 보였으며, 이러한 차이는 p-GaN과 ITO 전극 사이에 증착
된 ZnO와 Mg의 두께 비에 따라 변화된 물성으로 인해 각각의 삽입층
에 대하여 쇼트키 장벽의 차이가 발생한 것으로 사료된다.

 ZnO와 Mg 삽입층의 비율에 따른 쇼트키 접촉 특성을 이해하기 위해 
각 샘플들의 I-V 측정값으로부터 아래와 같은 식 (1)과 (2)의 관계식을 
이용하여 쇼트키 장벽을 계산하였다.[8]

                       (1)

       
                              ⑵

 여기서 n은 ideality factor, k는 Boltzman 상수, T는 절대온도, S는 접
촉면적, A는 Richardson 상수, 그리고 Φb는 쇼트키 장벽이다.

 그림2는 각 샘플에 대해 측정한 전압 V에 대한 I/([1-exp(qV/kT)] 값
을 표현한 log 그래프이다. 이 그래프로부터 V=0일 때 y축 교점에서 Io
를 구한 후, 식 (2)를 이용하여 ZnO/Mg 두께 비에 따른 쇼트키 장벽
(Φb)을 산출하여 그림2에 도시하였다. 앞에서 언급 하였듯이 ZnO/Mg 
삽입층 두께 비에 따라 쇼트키 장벽이 변화하는 것을 확인할 수 있으며, 
1:1 비율의 ZnO/Mg 삽입층의 경우에서 가장 작은 쇼트키 장벽인 0.576 
eV가 형성되었다.(그림2-(c)) 이에 따라 삽입층이 없는 ITO 전극의 경
우 또는 다른 삽입층 두께 비를 가지는 샘플의 경우에서 보다 낮은 접
촉저항을 보인 것으로 사료된다.

<그림 1> ZnO/Mg 삽입층의 두께 변화에 따른 전류-전압 그래프 
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<그림 2> 삽입층의 두께비에 따른 쇼트키 접촉 특성과
 쇼트키 장벽 변화

 그림3은 쇼트키 장벽이 가장 낮은 ZnO(2nm)/Mg(2nm) 샘플에 대하여 
RTA(500℃, 3min)를 하기 전(a)과 후(b)의 2차 이온질량분석(SIMS) 그
래프이다. 그림3-(a)에서 p-GaN 위에 증착하였던 삽입층의 성분인 Mg 
및 Zn 원자들이 RTA를 거쳐 그림3-(b)에서와 같이 p-GaN 안쪽 영역
으로 확산되는 것을 확인할 수 있다. 반면 Ga 원자의 경우에는 RTA 후 
GaN의 표면에서 성분이 감소하였는데 이는 p-GaN의 Ga이 삽입층의 
다른 성분들과 결합하여 Ga vacancy를 형성함으로써 deep accepter로 
작용한 것으로 보이며, 이는 다른 연구들의 결과와 일치한다.[9] 이러한 
RTA를 통해 확산된 Mg 및 Zn 원자들과 Ga vacancy는 GaN의 p형 
dopant로 작용하게 되며, 결과적으로 GaN 표면 영역에 국부적인 운송자
(carrier) 밀도을 증가시키는 결과를 가져온다. 이에 따라 p-GaN 표면 
영역에서 band bending 감소에 의한 쇼트키 장벽 감소를 유도하여 ITO 
전극과의 접촉저항을 낮추어 준 것으로 사료된다.

<그림 3> ZnO(2nm)/Mg(2nm)의 RTA 전(a)과 후(b)의  SIMS 분석 결과

 그림4는 ZnO/Mg 삽입층의 두께 변화에 따른 투과율 그래프이다. 그림
4-(a)의 경우와 같이 삽입층이 없는 ITO 전극의 투과율은 460nm 가시
광선 영역에서 90% 이상의 높은 투과율을 보였으나, ZnO/Mg 삽입층을 
적용할 경우 Mg의 두께 비가 증가함에 따라 투과율이 감소함을 보였
다. 이는 Mg가 가지고 있는 높은 광 흡수율 특성에 따른 것으로써 삽
입층 적용에 의한 투과율 감소를 최소화시키면서 최소 접촉저항을 가질 
수 있도록 하는 공정 변수, 즉 ZnO/Mg 층의 두께 비 조절 및 RTA 공
정 최적화가 필요할 것으로 사료된다. 

3. 결    론

  본 연구에서는 p-GaN과 ITO 전극 사이의 접촉 저항을 줄이는 동시
에 가시광선 영역에서 높은 투과율을 유지시키기 위한 ZnO/Mg 삽입층
에 대한 연구를 수행하였다. 효과적인 RTA 온도와 시간(500℃, 3min)에
서 ZnO와 Mg막의 두께 변화에 따른 I-V와 투과율을 측정한 결과, 1:1 
비율의 ZnO/Mg 삽입층을 이용할 경우 가장 작은 쇼트키 장벽을 형성 

<그림 4> ZnO/Mg 삽입층의 두께 변화에 따른 투과율 특성

함으로써 삽입층이 없는 ITO 전극에 비해 보다 낮은 접촉저항을 구현
할 수 있었다. 계산식을 이용하여 삽입층 두께 비에 따른 쇼트키 장벽을 
구하였으며, SIMS 분석을 통하여 RTA 공정을 통해 삽입층의 성분인 
Mg 및 Zn 원자들이 p-GaN 안쪽 영역으로 확산 되는 것을 확인하였다. 
또한 ZnO/Mg 삽입층이 없는 ITO 전극에 비해 ZnO/Mg 삽입층을 적용
할 경우 Mg 두께가 증가함에 따라 투과율 감소를 보였으며, Mg의 두
께가 투과율의 중요한 변수임을 보였다. 

  본 연구의 결과에서 삽입층이 없는 ITO 전극에 비해 ZnO/Mg 삽입층
을 통해 낮은 접촉저항을 구현할 수 있었지만, GaN LED 동작을 위해 
필요한 우수한 오믹(Ohmic) 접촉 특성을 도출하지는 못하였다. 그러나, 
추후 다양한 삽입층의 두께 비 조절 및 RTA 공정에 대한 변수를 고려
한 실험을 통해 이 문제를 해결하고자 한다. 
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