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요 약

녹색 발광다이오드의 다양자우물층과 전자막이층 사이에 p형 중간층 삽입이 소자의 특성에 미치는 영향이 소자 시

뮬레이션을 통하여 연구되었다. 중간층의 Mg 도핑 깊이에 따른 발광다이오드의 전류-전압, 발광파장, 누설전류, 광효율 특

성이 분석되었으며 최적의 발광 특성을 나타내는 소자 구조가 제시되었다. 중간층 전 영역이 p형으로 도핑된 구조와

30 nm까지 도핑된 구조는 누설전류 억제를 통하여 녹색 발광다이오드의 가장 큰 문제점 중에 하나인 효율 드룹 현상을

효과적으로 완화하였다. 특히, 30 nm까지 도핑된 구조는 전류-전압 및 발광 특성에 있어서 가장 향상된 결과를 보였다.

Abstract − Effects of interlayer insertion between multi-quantum well and electron blocking layer of green light emit-

ting diode on diode performances were studied by device simulation. Dependence of Mg doping depth on characteristics of

current-voltage, emitting wavelength, leakage current, and external quantum efficiency was investigated, and the opti-

mum diode structure was presented. Device structures with interlayers doped in entire region and up to 30 nm showed

remarkable reduced leakage current and effectively relieved efficiency droop which is one of the biggest challenges in

green light emitting diode. Furthermore, the most improved characteristics in current-voltage and electroluminescence

was obtained by the latter structure.
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1. 서 론

1907년 SiC에 의한 전기장발광(electroluminescence) 현상이 발견

된 이래로 반도체 물질을 이용한 발광 현상에 대한 연구가 꾸준히

진행되어 왔다[1]. 이를 바탕으로 GaN 계열의 화합물반도체 물질에

기반한 발광다이오드(light emitting diode)는 낮은 소비전력, 긴 수

명, 빠른 응답속도 등의 장점으로 디스플레이 및 조명용으로 널리

사용되고 있으며, 실외 조명을 포함한 조명용 발광다이오드의 활용은

더욱 확대될 전망이다[2,3]. 그러나, 현 시점에서 조명용 발광다이오

드는 고전류의 주입 시 발광효율이 떨어지는 효율 드룹(efficiency

droop)의 문제점을 안고 있다. 특히, 25% 이상의 인듐이 포함된

InGaN 발광층을 사용하는 녹색 발광다이오드에서 위와 같은 문제점

이 더욱 크게 작용하고 있다[4]. 효율 드룹의 원인은 여전히 논쟁 중에

있지만, (1) 결함에 의한 재결합(defect-assisted recombination), (2)

오제 재결합(Auger recombination), (3) 누설전류(leakage current)가

원인으로 파악된다[5]. 결함에 의한 재결합 현상은 발광층의 인듐이

고온의 후속 공정에 의한 인듐 클러스터 형성과 관련이 있다[6]. 양

자우물 내 인듐 클러스터에 의해 전자 및 정공 캐리어(carrier)의 국

지화(localization)가 일어나 낮은 전류 주입 시에는 결함의 영향을

받지 않는다. 고전류 주입 시 인듐 클러스터에 의한 양자우물은 높은

밀도의 캐리어에 의해 채워지고 남은 캐리어들이 결함 부위에서 쇼

클리-리드-홀 재결합(Schockley-Read-Hall recombination)을 통하여

비발광 재결합(non-radiative recombination)을 일으키는 분율이 증

가하여 효율 드룹 현상을 일으킨다[7]. 오제 재결합은 고전류 주입

시 전도대(conduction band)의 전자 및 가전자대(valence band)의 정

공과의 재결합 에너지가 전도대의 고밀도 캐리어에 의한 상위 에너

지 준위로의 역위에 기여하여 비발광 재결합을 일으키는 현상을 일

컫는다[8,9]. 마지막 원인으로 고전류의 주입 시 음극의 전자는 다양

자우물을 뛰어 넘어 양극으로 이동하여 비발광 재결합을 일으키는

누설전류 현상이 있다[10,11]. 일반적으로 누설전류 방지를 위하여
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양자우물구조와 p형 GaN 사이에 전자막이층(electron blocking layer)을

사용한다. 그러나, 양자우물구조의 장벽층(barrier layer)과 전자막이층

계면에서의 분극전계(polarization field)에 의한 전자 넘침(overflow)

현상을 막기에 충분하지 않다. 더욱이 25% 이상의 높은 인듐이 주입

되는 녹색 발광다이오드의 경우 격자상수 불일치로 인한 밴드 휘어

짐(band bending)에 의해 더 많은 누설전류를 일으킬 수 있다[4].

본 연구를 통하여 녹색 발광다이오드의 효율 드룹 현상 개선을 위

해 p형 GaN 중간층을 전자막이층(electron blocking layer)과 다양자

우물구조(multi-quantum well)에 삽입하여 녹색 발광다이오드의 누

설전류를 감소시키는 구조가 제시되었다. P형 GaN 중간층의 도핑

깊이에 따른 소자의 전류-전압, 발광파장, 누설전류, 광효율 특성이

소자 시뮬레이션을 통하여 연구되었다.

2. 실 험

Fig. 1은 시뮬레이션에서 사용된 발광다이오드의 구조를 나타낸다.

200 nm의 5×1018 cm-3 농도를 갖는 n형 GaN 위에 6층의 다양자우

물구조(multi-quantum well)가 적용되었다. 다양자우물층은 녹색 영

역의 발광을 위한 28%의 인듐이 포함된 2.5 nm 두께의 In
0.28

GaN

발광층과 15 nm의 GaN 장벽층으로 이루어진다. 다양자우물구조 상

부에 45 nm의 p형 GaN 중간층이 삽입되었다. p형 도핑이 적용되지

않은 구조를 A구조, 5×1017 cm-3의 p형 도핑이 상단으로부터 15, 30,

45 nm까지 적용된 구조를 각각 B, C, D구조라 한다. 중간층 상단에

20 nm 두께의 5×1017 cm-3의 p형 Al
0.15

GaN 전자막이층이 위치한다.

마지막으로 홀 공급을 위한 5×1017 cm-3의 p형 GaN층이 존재한다.

P형 중간층을 제외한 모든 구조의 두께, 도핑, 물질은 동일하며 시뮬

레이션 계산시간을 단축하기 위하여 소자의 수평길이는 1000 nm로

한정되었다. 시뮬레이션을 위하여 Silvaco사의 AtlasTM 프로그램이

사용되었다. 푸아송 방정식(Poisson’s equation) 및 연속방정식

(continuity equation)이 사용되었으며, 페르미-디락 통계(Fermi-Dirac

statistics)를 이용한 표류-확산 이동(drift-diffusion transport), 쇼클리-

리드-홀 재결합, 오제 재결합, 자발적(spontaneous) 및 압전 분극

(piezoelectric polarization), 광발광(optical generation)이 고려되었다.

소자 시뮬레이션을 위한 물질 변수는 AtlasTM 프로그램 및 문헌값을

적용하였다[5].

3. 결과 및 고찰

Fig. 2은 구조 A, B, C, D에 대하여 인가전압이 5V일 때 발광 재

결합율(radiative recombination rate)을 나타낸다. 모든 구조에 대해

Fig. 1. Schematic diagram of the simulated LED structure with Mg

doped interlayers.

Fig. 2. Cross-sectional views of recombination rates for quantum-well regions of sample A, B, C, and D at 5 V.
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서 양자우물에서의 뚜렷한 발광현상을 관찰할 수 있으며, n형 GaN

층에 가까운 양자우물일수록 높은 전자농도를 가짐으로 높은 발광

재결합율을 보인다. 인가전압이 증가함에 따라 n형 GaN층에 가까

운 양자우물부터 전자 넘침(overflow)에 의한 장벽층에서의 발광 재

결합이 소량 관찰되었다.

Fig. 3은 인가전압 증가에 따른 A, B, C, D의 구조를 갖는 녹색 발

광다이오드의 전류-전압 특성을 보여준다. 중간층의 도핑 깊이에 관

계 없이 모든 구조는 유사한 문턱전압(turn-on voltage)을 나타내나,

동일 인가전압 하에서 상이한 전류값을 나타냄을 알 수 있다. 도핑

이 되지 않은 중간층이 삽입된 A구조는 상대적으로 낮은 전류값을

나타내는 반면 전 영역의 중간층이 도핑된 구조 D와 30 nm까지 도

핑된 구조 C는 유사한 전류값을 보이며 15 nm까지 도핑된 구조 B는

중간의 전류값을 나타낸다. 도핑의 깊이에 따라 상이한 전류값을 나

타내는 것은 중간층의 도핑 증가에 따른 저항 감소 및 양자우물 내

높은 정공 농도에 의한 발광 재결합 전류의 증가에 따른 것으로 사

료된다. Fig. 4는 인가전압 5 V에서의 전기장발광 스펙트럼을 나타

낸다. 구조 C와 D에서 매우 증가된 512 nm의 녹색발광을 관찰할 수

있다. 구조 A, B, C, D의 전기장발광 스펙트럼에 대한 반가폭은 각

각 23.12, 22.20, 22.17, 22.18 nm를 보였으며 구조 C는 가장 강한

발광 및 가장 적은 반가폭을 나타냈다. 이를 통해 도핑된 중간층 삽

입을 통한 양자우물 내 발광재결합 향상을 확인할 수 있다.

도핑이 된 중간층 삽입을 통하여 누설전류를 감소시킬 수 있으며

결과적으로 효율 드룹 현상을 완화할 수 있다[4]. Fig. 5는 5V 인가

전압 하에서 P형 GaN층으로의 위치에 따른 누설전류 값을 나타낸

다. 구조 A와 B 대비 전영역이 Mg으로 도핑된 구조 D는 양자우물

상단 즉, 0.215 μm 이하에서 가장 적은 누설전류를 나타내며 중간층

삽입을 통하여 누설전류가 효과적으로 억제되었음을 알 수 있다. 중

간층의 p형 도핑을 통하여 양자우물 내 정공 주입을 향상시켜 발광

재결합을 도움으로써 전자 넘침에 의한 누설전류 생성을 감소시킬 수

있다. 이와 같은 p형 중간층 삽입을 통한 누설전류의 감소는 Fig. 6

에서 보이는 바와 같이 효율 드룹을 완화시킴을 확인할 수 있다. 도

핑이 되지 않은 구조 A의 경우 69%의 효율 저하를 보이는 반면 도

핑된 중간층 구조를 갖는 구조 C와 D는 각각 65, 62%의 완화된 효율

드룹 현상을 나타내었다. 전 영역이 도핑된 구조 D는 30 nm까지 도

핑된 구조 C 대비 효과적인 누설전류 억제를 통한 향상된 효율 드룹

완화를 보이지만, Fig. 3과 4에서 나타내는 바와 같이 구조 C보다 광

발광 특성이 우수하지 않다. 일반적으로 고온후속 공정에 의한 Mg의

양자우물 내 확산에 의한 광발광 특성의 열화가 알려져 있다[4,5].

전체적으로 Mg으로 도핑된 구조 D는 구조 C 대비 양자우물 내 Mg

확산에 의한 광발광 특성 저하를 나타낼 가능성이 크다. 그러나, 본

Fig. 3. Current-voltage characteristic of sample A, B, C, and D.

Fig. 4. Electroluminescence spectra of sample A, B, C, and D at 5 V.

Fig. 5. Electron current density distribution in the vertical direction at

5 V. The inset is the enlarged electron current density in the

vertical range from 0 to 0.25 µm.

Fig. 6. Relative external quantum efficiency of sample A, B, C, and

D as a function of the injection current.
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연구는 시뮬레이션에 의한 결과로 고온 공정에 의한 Mg 확산은 구

조 C의 우수한 발광 특성에 대한 원인이 될 수 없다. 구조 C의 도핑이

되지 않은 15 nm 영역은 p형으로 도핑 된 구조 D 대비 전도대의 에

너지가 낮아 양자우물 전도대의 에너지 밴딩(energy banding)을 유

도하여 상단에 위치한 양자우물 내 전자의 밀도가 구조 D 대비 증가

하였음을 시뮬레이션을 통하여 확인할 수 있었다. 상단의 양자우물

에 보다 증가된 전자 밀도를 갖는 구조 C는 구조 D 대비 증가된 발

광 재결합을 나타내어 우수한 녹색 발광의 결과를 낳았다.

4. 결 론

녹색 발광다이오드의 효율 드룹 현상의 원인 중 하나인 누설전류

감소를 위하여 다양자우물 구조와 p형 GaN 사이에 p형으로 도핑된

증간층이 삽입된 구조가 제시되었으며 소자 시뮬레이션을 통하여

소자의 특성에 미치는 영향이 연구 되었다. 중간층 내 p형 도핑의 깊

이를 달리한 구조 중, 전 영역 및 30 nm 깊이로 도핑된 증간층 구조의

발광다이오드가 효과적인 누설 전류 차단에 의한 효율 드룹 완화의

결과를 나타냈다. 30 nm까지 도핑된 증간층 구조는 양자우물 내 증

가된 전자농도로 인하여 가장 향상된 발광 특성을 나타내었으며, 실

제 소자 제작 시 Mg 확산에 의한 양자우물내 침투를 막아 효과적인

누설전류 차단 중간층으로 작용할 것으로 예상된다.
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