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ABSTRACT 
 

The core-shell InGaN/GaN Multi Quantum Well-Nanowires (MQW-NWs) that were selectively grown on oxide 

templates with perfectly circular hole patterns were highly crystalline and were shaped as high-aspect-ratio pyramids 

with semi-polar facets, indicating hexagonal symmetry. The formation of the InGaN active layer was characterized at 

its various locations for two types of the substrates, one containing defect-free MQW-NWs with GQDs and the other 

containing MQW-NWs with defects by using HRTEM. The TEM of the defect-free NW showed a typical diode 

behavior, much larger than that of the NW with defects, resulting in stronger EL from the former device, which holds 

promise for the realization of high-performance nonpolar core-shell InGaN/GaN MQW-NW substrates. These results 

suggest that well-defined nonpolar InGaN/GaN MQW-NWs can be utilized for the realization of high-performance 

LEDs. 
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1. 서  론1 

최근 질화물 반도체 기반 LED소자는 기존 소형 전자소

자 외에도 고효율 조명용, 휴대폰, 스마트 워치, 옥외용 

디스플레이까지 다양한 분야에 응용이 되고 있다. 이를 

위해 저전력, 고성능 Micro-LED 소자를 활용한 2차원 질

화물 반도체 기반 LED소자의 경우, 크기에 따른 광효율 

향상이 둔화되고 있으며, 내부양자효율 기반의 백색 LED 

소자는 이론적 한계에 근접하고 있는 상황이다 [1-3]. 게

다가 단결정사파이어 sapphire 기판의 높은 가격과 제한된 

크기, EPI의 극성으로 인한 Quantum Confined Stark Effect 

 
†
E-mail: sungwon@smu.ac.kr 

(QCSE), 평면구조로 인한 낮은 광추출 효율 등의 이슈가 

심각한 문제로 대두되고 있다 [4-6]. 그러나, 3차원 코어쉘 

구조의 질화물 반도체 나노구조의 경우, 사파이어 뿐만 

아니라, 실리콘 등 다양한 기판 위에 고품질 미세구조 제

어가 용이하고, 소자 제작 시 탄소기반 저차원 구조를 적

용한 소자 설계시EPI 구조 제어를 통한 발광면적의 극대

화, 결함구조 개선을 통한 광추출 효율 향상 등의 장점을 

가진다 [7-10]. 따라서, 본 논문에서는 2차원 구조인 그래

핀 양자점 (Graphene Quantum Dot, GQD) 원자층 구조를 이

용하여 3차원 수직형EPI를 산화막 결함제어 기판 위에 구

현함으로써 기존 활성층을 포함한 EPI 구조의 문제점을 

극복하여 내부양자효율을 개선하고, 비이상구조의 나노

와이어 어레이가 없는 고효율 코어쉘 구조를 갖는 고성

능 결함제어 기판 기술을  개별 소자에서 확인하였다. 
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2. 본  론 

2.1 실험 방법: 나노와이어 설계 및 제작 

GaN NW 성장을 위한 oxide template 위에 결함제어를 위

한 원자층을 설계하고, 형상과 크기가 제어된GQD 는 수

정된 Hummers 방법을 사용하여 Graphite 에서 1차적으로 

합성되었다. 초음파 처리공정과 분리추출 공정을 통해, 

박리 된 GO 시트 제작 후, 원심 분리 및 수정된 필터링 

공정을 통해 GQD를 추출하였다. 탈 이온수클리닝 공정

을 통해 복합 GQD 층 세척 후 열처리를 진행하였다. 추

출된 GQD의 n-doping 후, 수정된 스프레이코팅법을 통해 

그래핀 양자점을 패터닝 된 산화막 위에 구조화 하였다. 

Fig. 1은 Si (111) 기판 위에 nGaN 성장 후, MOCVD 외부로 

꺼내어 100 nm 두께를 갖는 GQD 산화막 제작 후 코어쉘 

NW를 성장하는 방법의 모식도이다. 결함을 제어한 산화

막 형성 후, 450 nm 직경을 갖는 nGaN core를 성장하였다. 

이후로 InGaN/GaN MQW와 pGaN을 순차적으로 성장하여 

m-plane core/shell InGaN/GaN NW 구조를 완성하였다 [11-13]. 

 

 

Fig. 1. Schematic diagram of the sequential fabrication pro-

cesses for growing core-shell InGaN/GaN MQW-

NW with GQDs. 

 

GaN NW 성장을 위한 oxide template는 500 nm 크기를 갖

고 undercut의 이슈가 없는 홀패턴 구조의oxide template가 

잘 정렬 된 array구조를 제작하였다. 정상적인 hexagonal 형

상의 NW 성장을 위해 hole pattern은 GQD 원자층과 구조화

된 circular형상을 갖고 있다. 홀패턴 밑 즉, GQD 위에n-type 

GaN에서부터 GaN core가 oxide template안쪽을 타고 성장하

며, 좌우 대칭의 완벽한 홀패턴은 비정상적으로 커지는 

NW 구조와 거대한dome형태의 초기 NW구조를 형상화하

지 않고, gap filling후 대칭의 결함 없는 NW구조를 형성하

였다 [14-16]. 

2.2 소자 특성 분석 및 측정 

HRTEM (High-resolution Transmission Microscopy) (FEI 

Tecnai F30 S-Twin)을 사용하여 Si (111) /SiO2/GQD/nGaN/ 

InGaN/GaN MQW/pGaN기판의 m-plane결함제어구조에 대

해 형태학적 및 나노 구조 분석을 각각 수행하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 2 (a) 와 (b) 는 홀패턴 array구조 내에 gap filling이 균

일하게 진행된 SEM 이미지이다. 정렬된 홀패턴 array구조 

내에 NW 성장을 위한 첫 단계인 gap filling후 초기 피라미

드 구조까지 균일하게 성장된 것을 알 수 있다. 일반적으

로, 비정상적인 NW는 gap filling 단계에서부터 초기 GaN 

adatom이 홀패턴에 고르게 채워지지 않거나, 과다하게 넘

치도록 gap filling되어 비정상적으로 거대하게 커지는 NW 

성장을 유도하게 된다 [17-19]. 그러나, GQD에 의해 결함

을 제어한 후, GQD가 포함된 oxide template구조를 갖는 홀

패턴은 전체 영역에서 uniform하게 gap filling되어있는 것을 

확인할 수 있다. gap filling 단계 후, 균일한 크기의 고종횡

비를 갖는 NW 성장을 위해 필수요소인 pyramid facet구조

가 균일하게 형성되어 있는 것을 확인 할 수 있다. 비정

상적인 NW는 좌우대칭인 pyramid facet을 갖지 못하고, 이

는 고종횡비를 갖는 NW 성장을 방해하게 된다. 

 

 

Fig. 2. (a) Schematic diagram of the GaN pyramid with 

GQDs. (b) Top-view SEM image of an array of the 

GaN pyramid with GQDs. The scale bar indicates 

500 nm. 

 

Fig. 3 (a) 는 균일한 크기를 갖는 InGaN/GaN MQW-NW 의 

STEM 이미지이다. 850 nm의 직경과 2 um의 높이를 갖고 

있으며, 전체 영역에 걸쳐 NW가 완벽하게 형성되어 있는 

것을 알 수 있다. GQD가 포함된 홀패턴 형성 후에는 초기 

gap filling과 pyramid facet 형성의 기초 성장단계 이후 NW까

지 안정적으로 성장되어 있는 것을 알 수 있다.  Fig. 3 (b) 

GQD가 포함된 홀패턴 형성 후에는 균일한 크기를 갖는 

p-GaN까지 full growth된 NW의 TEM 이미지이다. 일정한 

크기의 고종횡비를 갖는 NW가 균일하게 형성되어 있는 
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것을 알 수 있다. 전체 영역에 걸쳐 NW가 완벽하게 형성

되어 있는 것을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 3. (a) Low-resolution STEM image of a InGaN NW. 

The scale bar indicates 500 nm. (b) Top-view TEM 

image of an array of the InGaN pyramid with GQDs. 

The scale bar indicates 500 nm. 

 

Fig. 4 (a) 와 (b) 는 core/shell InGaN nanowire의 SEM image 이

다. GQD 기반의 oxide template에 의한 axial NW가 수직하게 

성장되어 있고, 중심부에 n-GaN NW가 형성된 것을 알 수 

있다. 직경 950 nm, 높이 2 um 크기를 갖는 NW가 균일하

게 형성되어 있는 것을 알 수 있다. 결함이 있는 기판 위

NW 상단부에서 발생한 위치에 따른 미성장(immature 

growth) 활성층이 보고되고 있고 [20], 이는 정공 주입 효율 

감소 뿐만 아니라, 활성층의 반도체층이 사라짐을 의미하

고, 결과적으로 nGaN과 pGaN층이 맞닿아 있는 구조를 나

타낸다. 이러한 구조는 NW상단부에서 전류 집중 현상이 

나타나 전류주입효율 하락에 따른 광효율 감소와 열방출 

특성을 저하함을 의미한다 [21]. 

 

 

Fig. 4. (a) Schematic diagram of the core/shell NW with 

GQDs. (b) Angle-view SEM image of the core/shell 

NW with GQDs. The scale bar indicates 500 nm. 

 

Fig. 5 (a)는 InGaN NW의 STEM 이미지와 활성층내 형성

된 결함의 HRTEM 이미지 (Inset) 이다. nGaN과 pGaN 영역

에서 검은 점 (black point)의 결함이 다수 발생된 것을 알 

수 있다. 이는 비발광 센터(non-radiative recombination center)

가 많아짐을 의미하며, 결과적으로 내부양자효율 (internal 

quantum efficiency) 및 광추출 효율 (light extraction efficiency) 감

소를 발생하게 된다. p-GaN의 성장 두께가 위치에 따라 달

라지고, R-plane의 경우 50 nm 두께가 성장되었으나, m-plane

의 경우 75 nm 두께로 성장된 것을 확인하였다. 이는 3차

원 구조의 core/shall InGaN 성장의 경우, 성장 방향에 따라 

kinetic energy차이에 의한 것으로 알려져 있다 [22-25]. 그러

나 이러한 성장두께 차이는 위치에 따라 정공의 주입 효

율 차이를 야기하여 활성층에서의 엑시톤 형성을 방해하

는 원인이 되고, 결국 내부양자효율(internal quantum 

efficiency)의 하락을 가져온다 [26-29]. 

Fig. 5 (b)는 기판 결함 유무에 따른 InGaN/GaN NWs LED 

소자의 Electroluminescence (EL) 특성이다. 결함을 포함한 기

판의 경우, oxide template 계면 이슈로 인해 EPI 구조가 일

부 파괴되고, 이것은 전자의 overflow 방지를 위한 기능 수

행이 어렵다는 것을 의미하며, MQW 도 함께 손상되었음

을 의미한다. 이것은 3차원 구조의 LED 제작 시 소자의 

전기적 특성을 저해한다. 즉 누설전류가 증가하는 부분임

을 알 수 있고, 이것은 결과적으로 LED의 광출력 감소를 

야기하게 된다 [30,31]. 
 

 

Fig. 5. (a) Low-resolution STEM image of a middle part of 

the defects in the NW. The scale bar indicates 200 

nm. The inset shows a defects in the MQW. The 

scale bar indicates 50 nm. (b) Room-temperature EL 

spectra of the LED devices containing InGaN/GaN 

MQW NWs with and without defects, which were 

measured at 10 mA. 

 

GQD에 의한 결함 제어가 되지않은 활성층 주위에 

stacking fault 와 dislocation에 의한 결함은 nGaN core 성장 시

부터 발생한 점결함과 선결함에 의해 활성층을 포함한 

이후 성장에도 결함이 발생한 것을 알 수 있다. 이는 비

발광 센터(non-radiative recombination center)가 증가하고, 내부

에서 발생한 열에너지에 의한 정상적인 엑시톤 형성이 

어렵게 되는 것을 알 수 있다. 또한, 균일한 파장의 발광

을 방해하고, deep level 증가를 초래하여 결과적으로 내부

양자효율과 광추출 효율이 저하되는 메커니즘으로 이해

할 수 있다 [32]. 
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4. 결  론 

본 연구에서는 GQD 적용에 따른 core/shell InGaN NW의 

미세 구조와 결함 특성에 의한 구조적/ 전기적 특성을 확

인하였다. 미세구조 분석을 통해Oxide 기판내 GQD 적용

에 따른 산화막 표면과 계면에서의 결함 구조가 감소하

는 것을 확인하였다. GQD를 적용한3차원 구조의 질화물 

반도체 나노구조는 발광면적 확대 및 Defect 감소를 통한 

광효율 증가가 가능하고, 내부 전반사에 의한 빛의 손실 

감소를 유도하여 광추출 효율이 향상되는 것을 EL 특성

을 통해 확인하였다. 또한, Strain 감소를 통한 고품질 성장, 

비극성면에 발광 활성층 형성을 통한 polarization 감소를 

유도하여 결과적으로 QCSE 개선이 가능함을 알 수 있었

다. 추가로, Mismatch strain 최소화를 통한 활성층 내에 高 

In조성이 가능하여 광출력 증가를 기대할 수 있으며, 高 

CRI 확보 및 파장제어가 용이하여 고연색성을 가진 고효

율 micro-LED 기판 제어가 가능함을 확인하였다. 
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