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질화물계 발광다이오드에서 광 추출 효율의 패턴 기판 의존성

Dependency of Light Extraction Efficiency on Sapphire Substrate
Pattern Shapes in Light Emitting Diodes

장동현 심종인,

한양대학교 전자 및 통신공학
jdh@giga.hanyang.ac.kr, jishim@giga.hanyang.ac.kr

ABSTRACT
The light extraction efficiencies of GaN-based light-emitting diodes (LEDs) grown on

differently patterned sapphire substrates were investigated by using the ray tracing method. It was
found that angle of the pattern surface against the sapphire surface, the number of pattern per
unit area were important structural factors for high extraction efficiency.

서 론
최근 질화물계 반도체는 녹색 청색 그리고 자외선 영역의 발광소자로 이용되면서 매우 큰 주목을,

받고 있다 하지만 의 활성층에서 방출된 빛은 질화물계 반도체와 대기와의 높은 굴절률차에 기인. LED
한 전반사 및 재흡수 과정을 통하여 광 추출 효율이 제한되는 문제점이 있다(1) 이에 광 추출 효율을.
향상시키는 방법으로 패턴 된 사파이어 기판을 이용한 방법이 많이 활용되고 있다 그러나 아직 사파이.
어 기판에 형성된 패턴 모양이 광 추출에 미치는 영향에 관한 연구가 제대로 알려져 있지 않고 있고 있
다(2) 본 논문에서는 공정이 가능한 패턴들에 대해서 패턴의 종류 크기 그리고 밀집도와 광 추출 효. , ,
율의 상관관계를 광선 추적 방법을 통하여 이론적으로 해석하여 광 추출 효율을 극대화를 위하여 적합,
한 패턴모양을 제시하고자 한다.

본 론
그림 은 해석 시 이용한1 300μm 300☓ μ 다중양자우물을 갖는 질화물계 반도체 발광m InGaN/GaN

다이오드의 구조이다 패턴 된 사파이어 기판의 모양으로서는 원기둥형 원추형 반구형 패턴을 가정하. , ,
였다 발광 다이오드를 모델링함에 있어 표 과 같이 기판을 포함한 에피층의 굴절률 흡수계수 두께를. 1 , ,
나타내고 있다(3) 활성층 영역의 흡수계수는. 103cm-1 전극은 완전 흡수체로 가정하였다 광 추출 효율, .
은 활성층 영역에서 방출된 빛의 세기에 대한 발광 다이오드의 외부로 빠져나온 빛의 세기의 비로 정의
된다 그림 는 원기둥형 원추형 그리고 반구형 패턴을 갖는 발광 다이오드에 대해서 패턴의 높이에. 2 , ,
따른 광 추출 효율을 나타내고 있다 패턴의 높이가 인 경우는 평평한 사파이어 기판을 가진 발광 다. 0
이오드를 나타내며 패턴 된 사파이어 기판을 이용한 경우 일반적인 사파이어 기판을 이용한 경우보다
광 추출 효율이 배에서 배정도 향상됨을 알 수 있다 또한 반구형 패턴의 높이가1.7 2.5 . 1.5μ 일 때 광m
추출 효율이 약 로 가장 높게 나타났으며 원추형 원기둥형 순으로 광 추출 효율이 높게 나타났다60% , , .
그림 는 원추형 패턴의 밑변의 지름을3 4.5μ 으로 고정하고 높이의 변화에 따른 광 추출 효율을 나타m
내고 있다 높이가 증가할수록 기판과 원추형 패턴의 표면과의 이루는 각이 증가함을 알 수 있으며 약. ,
에서 가장 높은 광 추출 효율을 가짐을 알 수 있다 그림 과 의 결과로부터 기판과 패턴이 이루는55° . 2 3

각도가 발광 다이오드의 광 추출 효율에 있어 매우 중요한 요소임을 알 수 있었다 그림 는 반구형 패. 4
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턴에서 밑변의 지름과 높이의 비를 으로 고정하고 지름의 길이의 변화에 대한 광 추출 효율을 나타내1:3
고 있다 지름과 높이를 고정함으로써 반구형 패턴의 지름이 커질수록 단위 면적당 패턴의 수는 적어지.
게 됨을 알 수 있으며 단위 면적당 패턴의 수가 적어짐에 따라 광 추출 효율이 증가함을 알 수 있었다, .

결 론
본 논문에서는 발광다이오드를 모델링하여 광선 추적 방법을 이용한 이론적인 방법으로 광 추출 효

율을 계산하였으며 광 추출 효율의 패턴 된 기판에 대한 상관관계를 알아보았다 해석 결과 밑변의 반, .
지름이 4.5μ 높이가m, 1.5μ 인 반구형으로 패턴 된 사파이어 기판을 가진 발광다이오드의 광 추출 효m
율이 로 평평한 기판을 이용하였을 경우에 비해 배 증가함을 알 수 있었다60% 2.5 .

그림 1. 300μm 300☓ μm InGaN/GaN
다중양자우물을 갖는 발광다이오드

그림 원기둥형 원추형 그리고2. , ,
반구형 패턴의 높이의 변화에
따른 광 추출 효율

그림 원추형 패턴의 각도의3.
변화에 따른 광 추출 효율

그림 반구형 패턴의 단위 면적당4.
패턴의 수에 따른 광 추출 효율
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레이어 두께 굴절률 흡수계수 (cm-1)
사파이어 기판 80μm 1.76 0.1
n-GaN 5μm 2.5 0.1
활성층 2.5/12.5nm 2.5 103
p-GaN 0.13μm 2.5 0.1
투명전극( ) 0.3μm 2.0 0

표 발광다이오드의 물질상수1.
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