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Abstract In general, the fabrications of the LEDs with mesa structure are performed grown by MOCVD method. In order
to etch and separate each chips, the LEDs are passed the RIE and scribing processes. The RIE process using plasma dry
etching occur some problems such as defects, dislocations and the formation of dangling bond in surface result in decline
of device characteristic. The SAG method has attracted considerable interest for the growth of high quality GaN epi layer
on the sapphire substrate. In this paper, the SAG method was introduced for simplification and fabrication of the high
quality epi layer. And we report that the size of selective area do not affect the characteristics of original LED. The
diameter of SAG circle patterns were choose as 2500, 1000, 350, and 200 µm. The SAG-LEDs were measured to obtain
the device characteristics using by SEM, EL and I-V. The main emission peaks of 2500, 1000, 350, and 200 µm were 485,
480, 450, and 445 nm respectively. The chips of 350, 200 µm diameter were observed non-uniform surface and resistance
was higher than original LED, however, the chips of 2500, 1000 µm diameter had uniform surface and current-voltage
characteristics were better than small sizes. Therefore, we suggest that the suitable diameter which do not affect the
characteristic of original LED is more than 1000 µm.
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요 약 일반적으로 mesa 구조의 발광다이오드 제작은 MOCVD법으로 수행되고 있다. 특히 개개의 발광다이오드 칩을
식각하고 분리하기 위해서 발광다이오드는 반응성이온식각(RIE)공정과 절단(scribing) 공정을 거치게 된다. 플라즈마를 이용
한 건식식각공정인 RIE 공정은 결함, 전위, 표면의 댕글링 본드 형성과 같은 몇 가지 문제점을 유발하고, 이러한 이유로 인
해 소자 특성을 저하시킨다. 선택영역성장법은 사파이어 기판 위에 고품질의 GaN 에피층을 성장시키는 방법으로써 주목
받고 있다. 본 논문에서는 고품질의 막을 제작하고 공정을 간소화하기 위해서 선택영역성장법을 도입하였고, 기존의 발광
다이오드 특성에 영향을 주지 않는 선택영역의 크기를 규정하고자 한다. 실험에 사용된 원형의 선택성장영역의 직경크기는
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2500, 1000, 350, 200 µm이고, 선택성장 된 발광다이오드의 소자 특성을 얻고자 SEM, EL, I-V 측정을 시행하였다. 주된 발
광파장의 위치는 직경크기 2500, 1000, 350, 200 µm에서 각각 485, 480, 450, 445 nm로 측정되었다. 직경 350, 200 µm에서
는 불규칙한 표면과 기존 발광다이오드보다 높은 저항 값을 얻을 수 있었지만, 직경 2500, 1000 µm에서는 평탄한 표면과
앞서 말한 350, 200 µm의 특성보다 우수한 전류-전압 특성을 얻을 수 있었다. 이러한 결과들로 기존 발광다이오드의 특성
에 영향을 주지 않는 적당한 선택성장 직경크기는 1000 µm 이상임을 확인하였다.

1. 서 론

III-V족 질화물 반도체는 widegap 반도체로써 넓은 띠

간격을 갖는 반도체이다. 응용 범위는 제작한 발광수광

소자의 허용파장 범위는 1.9에서 6.2 eV까지로, 가시광

의 녹색, 청색, 보라색 그리고 자외선 영역을 구현할 수

있다[1-5]. 질화물 반도체의 주된 응용분야인 발광다이오

드의 제작과정은 일반적으로 에피성장, 칩공정, 패키징,

모듈공정으로 분류가 가능하다. 에피성장공정은 주로 유

기금속화합물증착법(Metal Organic Chemical Vapor

Deposition)을 사용하고, 칩공정에서는 성장된 발광다이

오드 에피층을 개개의 칩으로 나누기 위해 반응성이온식

각(Reactive Ion Etching) 등의 과정을 거친다. 반응성이

온식각은 플라즈마에 의해 결함, 전위, 표면의 댕글링 본

드형성 등의 여러 가지 요인을 가지고 소자의 특성 저하

와 직접적인 관계가 있다고 보고되고 있다[6].

일반적으로 GaN 기반의 발광다이오드 제작에는 사파

이어 기판을 사용하는데, 기판과의 격자부정합으로 인하

여 GaN 에피층의 결정결함, 열적 스트레스로부터 결함

이 발생 혹은 웨이퍼가 휘는 현상이 발생되기 때문에 칩

의 활성층에 108 cm−2 이상의 큰 전위밀도를 야기한다

[7]. 이러한 결함은 이종접합간의 변형을 초래하여, 소자

특성과 공정수율이 나빠지게 된다.

고품질의 박막을 성장하기 위해 격자 부정합 구조의

기판으로 인한 결정결함을 해결하고자 제시된 성장방법

들에는 여러가지가 있다. 그 중 대표적인 것은 epitaxial

lateral over growth(ELOG), 선택영역성장(selective area

growth, SAG) 등이다. ELOG 기술은 이미 성장된 약

1~2 µm의 GaN 위에 부분적으로 얇은 SiO2, Si3N4 등

을 패터닝하여 초기성장단계에서 발생하는 전위의 수직

전파를 막는 방법이다. 본 논문에서 사용 된 선택영역성

장법(selective area growth)은 전위밀도와 층간의 휨 현

상을 줄여주는 방법으로 알려져 화합물반도체 결정성장

에서 즐겨 사용되던 기술로써[8, 9], 앞서 언급한 ELOG

성장 기술과 비교했을 때 패터닝 모양에 차이를 두고

있을 뿐 성장과정은 거의 비슷하다. 선택성장법을 이용

한다면 건식 식각으로 인한 플라즈마에 의한 손상의 염

려 없이 공정을 단순화 하여 양질의 에피층을 갖는 발

광다이오드를 성장 할 수 있다. 그리고 양자점, 양자선

과 같은 미소구조의 소자구현이 가능해지는 장점 또한

가지고 있다[10]. 본 논문에서는 건식식각의 단점을 보

완하고 공정을 단순화시킬 수 있는 선택영역성장법을

도입하여 유기금속화합물증착법으로 발광다이오드구조

제작 시 선택 성장되는 영역크기에 변화를 주어 기존의

발광다이오드 특성에 영향을 주지 않는 소자크기를 분

석하였다.

2. 실험방법

1.5 µm 높이의 반구형의 패턴을 가지는 사파이어 기판

을 세척과 N2 건조과정을 거친 후 유기금속화합물증착

장비에 장착하였다. 사파이어 기판과의 격자부정합로 인

한 결함을 줄이고 양질의 GaN template를 얻기 위하여

5.0 × 102 mbar, 600oC에서 저온 GaN 버퍼층을 성장한

후 2.5 × 102 mbar, 1280oC로 성장조건을 바꾸어 Si이

도핑 된 n형 GaN template를 성장하였다. RF-sputter

장비를 이용하여 Ar 분위기에서 약 3000Å의 SiO2을

증착 한 후, 1차 포토리소그래피 공정을 통하여 2500,

1000, 350, 200 µm의 4가지 직경의 선택성장 패턴을 완

성하였다. 패턴이 형성된 시료를 유기금속화합물증착 장

비에 장착하여 발광다이오드 에피층을 성장하였다. 발광

다이오드 에피층의 구조는 Si이 도핑 된 n-AlGaN 층,

InGaN/GaN 다중양자우물 활성층, Mg이 도핑된 p-GaN

층의 순서로 적층하였고 수송가스는 N2와 H2를 사용하

였다. 발광다이오드 에피층의 성장이 끝난 후, 전극 형성

Fig. 1. The schematic of the InGaN/GaN MQW-SAG LED.
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을 위해 2차 포토리소그래피 공정을 통하여 금속패턴을

형성하고, e-beam evaporator를 이용하여 p형과 n형 전

극으로 모두 사용할 수 있는 Cr/Ni/Au를 각각 150/150/

500Å 두께로 증착하였다. Fig. 1은 제작된 InGaN/GaN

발광다이오드의 구조도이다. 오믹접촉을 위하여 N2 분위

기 600oC에서 5분간 열처리를 실시하였다. 제작된 선택

성장 발광다이오드는 SEM(scanning electron microscope),

EL(electroluminescence), 전류-전압 특성곡선의 측정을

통하여 구조적, 광학적, 전기적 특성을 분석하였다.

Fig. 2. The top and sloping surface SEM images of the InGaN/GaN MQW-SAG LEDs.

Fig. 3. The cross-sectional SEM images of the InGaN/GaN MQW-SAG LEDs.

3. 실험결과 및 논의

유기금속화합물증착법으로 성장한 2500, 1000, 350,

200 µm의 4가지 직경크기를 갖는 선택성장 발광다이오

드의 표면, 측면, 단면의 특징을 관찰하기 위하여 SEM

측정을 하였다. Fig. 2은 각각 선택성장 직경크기에 따

른 표면과 사면 SEM 사진이다. 두 사진을 함께 관찰한

결과 직경 2500와 직경 1000 µm의 에피면은 대체로 평

탄하고 균일한 반면에 직경 350 µm과 직경 200 µm의 에
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피면에서는 불규칙적으로 거칠고 화산분화구와 같은 표

면을 볼 수 있었고, 에피의 형태는 육방정계(hexagonal)

에 가까운 것을 확인할 수 있었다. 또한 직경크기에 따

라 에피층의 두께변화를 알아보기 위하여 4가지 직경크

기의 에피층 단면을 측정하였다. 그 결과, Fig. 3처럼 에

피층의 두께는 직경 2500, 1000, 350, 200 µm 영역에서

각각 5.6, 8.3, 29.1, 47.2 µm로 관찰되었다. 선택성장

패턴의 직경크기가 작아질수록 에피층의 두께는 두꺼워

지고 1000 µm 이하의 350 µm, 200 µm 크기의 영역에

서는 칩의 중심부와 가장자리의 두께차이가 크게 나타나

칩의 중심부보다 가장자리의 두께가 더 두꺼운 것을 확

인하였다. 본 실험에서 활성층으로 사용된 InGan/GaN

다중양자우물 구조는 육방정계 구조로써, 에피층의 최상

단면은 (0001)면이다. (0001)면의 안정적인 결정면 형성

을 위해서 전구물질(precursor)의 흡탈착이 균형을 이루

어야 한다. 선택성장공정에서 성장영역과 마스크 영역의

선택도는 흡착원자들의 이주 길이가 마스크 영역의 두

배 이하일 때 잘 보존된다[11, 12]. 또한, 마스크 영역의

증가할수록 채움비율(filling ratio)이 감소한다[12]. 이러

한 이유로 각각의 선택성장 영역 크기마다 표면특성이

다르게 나타났다고 판단되었다. 하지만 InGaN/GaN 구

조의 facet면은 성장온도, TMG 유량과 NH3 분압에 의

해 조절이 가능하므로[13], 직경크기에 따라 성장조건에

변화를 주어 조절한다면 평탄한 에피 표면을 얻을 수 있

을 것이다.

선택성장 발광다이오드 구조를 성장하여 전극형성까지

마친 후 발광파장의 특성을 알아보기 위해 EL 스펙트럼

을 측정하였다. Fig. 4(a)와 (b)는 선택성장 직경크기 별

주입전류에 따른 EL 스펙트럼으로써 주입전류를 10~

50 mA까지 변화시켜 측정하였다. 각 크기 별 중심 발광

파장의 위치는 직경크기 2500 µm 일 때 485 nm로 측정

되었고, 직경크기 1000 µm 일 때 480 nm, 직경크기

350 µm 일 때 450 nm, 직경크기 200 µm 일 때 445 nm

로 측정되었다. 주입전류가 증가 할수록 스펙트럼의 세

기는 증가하였고, 선택성장 직경크기가 작아질수록 청색

이동현상이 나타났다. Fig. 5는 20 mA의 전류를 주입하

였을 때, 선택성장 직경에 따른 발광파장의 위치이며, 직

경크기가 작아질수록 두드러지는 청색 이동현상을 볼 수

있다. 이러한 청색 이동현상은 실험조건과 방법에 따라

여러 가지 원인이 있는데 본 연구에서 발생한 청색 이동

Fig. 4. Room-temperature electroluminescence (EL) spectra of the InGaN/GaN MQW-SAG LEDs at different injection current.
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현상은 선택성장 직경크기에 따른 에피표면의 변화에 의

한 것으로 판단되었다. 선택영역 크기의 변화로 직경이

작아질수록 에피층의 표면이 불균일하게 되면서 전자 채

움효과(filling effect)의 영향을 받은 것으로 판단된다.

EL spectrum 측정의 경우 양자우물이 뾰족한 상태에서

캐리어를 계속 공급하면 과잉 주입된 캐리어에 의하여

가리개효과(screening effect)가 작용하여[14, 15] 밴드단

포텐셜에 변화가 생긴다. 과잉 도너와 인력작용으로 끌

려온 양전하에 의해 포텐셜은 다시 완화되고, 여기에 캐

리어가 더 주입될 경우 밴드채움효과(band-filling effect)

에 의해 blue shift가 일어나게 된다[16].

전기적 특성을 알아보기 위하여 전류-전압을 측정하였

다. 2인치 웨이퍼 전 영역에 대해 균일한 특성에 대한

경향을 알아보고자 전류-전압 mapping을 통하여 측정하

고 그 평균치를 Table 1에 나타내었다. Table 1에 나타

난 것과 같이 주입전류가 20 mA일 때의 4가지 선택영

역 직경 2500, 1000, 350, 200 µm에 대한 forward 전

압은 각각 3.15, 3.35, 3.55, 3.60 V로 측정되었고, 평균

시리즈저항은 각각 25, 49, 54, 98 Ω으로 확인되었다.

Fig. 6은 직경크기에 따른 대표적인 전류-전압 측정결과

중 대표적인 것을 도식화한 그래프이다. Table 1과 Fig.

5의 결과로 미루어 보면, 선택성장 패턴 없이 건식 식각

공정을 거친 기존의 발광다이오드와 비교해보았을 때

2500 µm, 1000 µm의 영역은 전기적 특성이 개선된 것

을 확인 할 수 있었다. 하지만 350, 200 µm의 영역은

기존 발광다이오드보다 저항이 높게 측정되었는데 이것

은 표면의 거칠기로 인하여 금속전극과 탐침과의 접촉

시에 발생하는 저항 때문인 것으로 판단된다. 따라서, 발

광특성이 기존의 발광다이오드의 특성에 영향을 미치지

않은 범위 내에서의 선택성장 직경크기로 판단되는

2500 µm, 1000 µm의 영역은 기존 발광다이오드 공정에

서 사용되는 건식 식각공정을 선택성장법으로 대체하여

플라즈마에 의한 손상을 줄이고 공정단계를 간소화하면

서 기존 발광다이오드의 전기적 특성을 유지할 수 있다

고 판단되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 발광다이오드 칩 공정에서 사용되는 건

식 식각 공정의 단점을 보완하고 공정의 단순화를 위하

여 유기금속화합물증착 장비를 이용하여 선택영역성장법

으로 발광다이오드를 제작하였다. SEM 측정을 통해서

선택성장영역의 직경크기가 작아질수록 표면이 마치 화

산분화구와 같이 불규칙하고 거칠어짐을 확인하였다. 이

것은 마스크 영역의 증가에 따른 채움비율에 감소에 의

한 것으로 판단된다. EL 측정결과 주된 발광파장은 485

에서 445 nm로 선택영역의 크기가 작아질수록 청색이동

현상을 관찰할 수 있었는데, 이러한 현상은 뾰족한 우물

에 주입된 과잉캐리어에 의해 발생한 밴드채움효과 때문

으로 판단된다. 전기적 특성을 알아보기 위해 전류-전압

을 측정한 결과 선택성장영역 직경크기가 작아질수록 저

항이 현저히 높아짐을 볼 수 있었고, 기존의 LED보다

개선된 전류-전압특성을 보이는 직경크기는 1000 µm 이

상이었다. 이러한 결과들을 바탕으로 평탄한 에피면을

갖고, 기존의 패턴없이 건식식각 공정을 거쳐 제작된 발

Table 1
The Forward voltage and series resistance by different diameter in
selective area growth method (injection current: 20 mA)

2500 µm 1000 µm 350 µm 200 µm

Forward voltage (V) 3.15 3.35 3.55 3.60
Series resistance (Ω) 24.61 48.92 54.46 98.13

Fig. 5. The electroluminescence main peak positions at different
injection current (injection current: 20 mA).

Fig. 6. The current-Voltage (I-V) characteristic of the InGaN/
GaN MQW-SAG LEDs.
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광다이오드의 특성에 영향을 주지 않는 선택성장영역 직

경크기는 1000 µm 이상임을 확인하였고, 1000 µm 이하

의 직경크기의 또한 여러 가지 성장조건에 facet면의 제

어가 가능하므로 직경크기에 따라 성장조건을 달리한다

면 간소화된 공정으로 개선된 특성을 갖는 발광다이오드

의 제작이 가능하다고 기대된다.
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