
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


理學博士 學位論文

새로운 단일 칩 성장공법을 이용한 수직형

발광다이오드 연구

New generation process of single chip growth for vertical 

light-emitting diode

指導敎授 安 亨 洙

2020年 2月

韓國海洋大學校 大學院

應用科學科

李 康 石



본논문을이강석의이학박사학위논문으로인준함.

              위원장     양 민     (인)

                  위  원     김석환     (인)

위  원     이재학     (인)

위  원     김홍승     (인)

위  원     안형수     (인)

2019년 12 월 11 일

한국해양대학교 대학원



-i-

목     차

List of Tables ···························································· ⅲ

List of Figures ··························································· iⅴ    

Abstract  ································································ ⅴii

1. 서  론

1.1 개요  ······························································ 1

2. 실험방법

2.1 개요 ······························································ 11

2.2 선행실험 GaN 피라미드층 성장 ·································· 24

2.2.1 피라미드 패턴형성 ·········································· 24

2.2.2 피라미드 성장 후 후막성장 ································· 39

2.2.3 피라미드 후막성장 과정의 PA 관찰 실험 ·················· 39

2.3 SCGP 성장에 의한 칩분리 후 전극형성 ·························· 49

3. 실험결과

3.1 구조적 특성 ······················································· 57

3.2 TEM 특성 ························································· 60

3.3 전기적인 특성과 EL 특성 ········································· 65

3.4 광학적 특성 ······················································· 72

   3.4.1 청색 LED의 특성 ············································ 72

3.4.1 백색 LED의 특성 ············································ 77



-ii-

3.5 자동화 개념제안 ··················································· 82

  

4. 결론 ·································································· 84

5. 참고문헌 ······························································ 87

6. 감사의 글



-iii-

List of Tables

Table 1 GSCP epi-growth conditions ······································ 24

Table 2 Deposition conditions of SiO2 and AlN by sputtering ············ 25

Table 3 Comparison of conditions between GSCP process and general

selective growth (SAG) process ·································· 28

Table 4 Native defect levels··············································· 76



-iv-

List of Figures

Fig. 1 Difference between existing process and SCGP process ·········· 10

Fig. 2 MS-HVPE system ··················································· 19

Fig. 3 Separate chip sorting process before electrode deposition ········ 20

Fig. 4 Single chip sorting and electrode formation ······················· 21

Fig. 5 Equipment and materials necessary for GSCP photo process ····· 29

Fig. 6 Photomicrograph of sample which finished photo process ········ 32

Fig. 7 FE-SEM images of pattern (a) EDS of inside (b) EDS of outside·· 34

Fig. 8 Pyramid formation process ········································· 38

Fig. 9 Flatness after pyramid growth ····································· 42

Fig. 10 Verify arm growth for planarization after pyramid growth ····· 44

Fig. 11 EDS of phyramid – arm (PA) ····································· 46

Fig. 12 Space by phyramid – arm (PA) (0.1 μm space between substrate and 

single chip) ···························································· 47

Fig. 13 Schematic of growth mechanism ·································· 48

Fig. 14 Spontaneous chip separation photos after growth process ······· 51

Fig. 15 Spontaneous chip separation photos about 100% yield ··········· 52

Fig. 16 Metal shadow mask design ········································ 53

Fig. 17 (a) ~ (c) p-side pocket shadow mask (d) n-side pocket shadow mask 

(e) single chip mounting process ···································· 54

Fig. 18 Electrode deposition conditions ···································· 55

Fig. 19 (a) heat treatment with mask (b) (c) appearance of single chips 

after heat treatment (d) n-side pyramid array on the p-side is observed 

through the microscope due to crystal transparency······················ 56



-v-

Fig. 20 SEM image and AFM roughness of surface ······················ 58

Fig. 21 Cross-sectional LED structure ····································· 59

Fig. 22 Cross-sectional HAADF-STEM by location ························ 62

Fig. 23 Planar-view TEM photos by location and SAED pattern ········· 64

Fig. 24 Typical I-V characteristics of HVPE GSCP vertical LED ········· 67

Fig. 25 Various I-V characteristics of HVPE GSCP vertical LEDs ······· 68

Fig. 26 HVPE GSCP EL characteristics ···································· 69

Fig. 27 HVPE GSCP EL characteristics by metal shape ·················· 70

Fig. 28 Checking the adhesion of electrodes by wire bonding of 

HVPE GSCP LEDs ·························································· 71

Fig. 29 EL characteristics and energy diagram of active layer ·········· 75

Fig. 30 Optical properties of spontaneously substrate separated vertical LED 

chips with AlxGa1-xN active layers ·································· 81

Fig. 31 Model of automation concept of HVPE GSCP vertical LED proposed 

in this paper ································································ 83



-vi-

New generation process of single chip growth for vertical 

light-emitting diode

Lee, Gang Seok

Electronic Materials Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

The light-emitting diode manufacture to get the light from solid-state light 

sources is mainly executed by epitaxial growth techniques such as a molecular 

beam epitaxial, a metal organic chemical vapor deposition and a hydride 

vapor phase epitaxy method. Here we make the light-emitting diode emitting 

light in the visible spectral range by a new process of the advanced hydride 

vapor phase epitaxy method with epoch-making subtraction of the steps for 

a vertical-type light-emitting diode fabrication without a substrate different 

from the existing hydride vapor phase epitaxy method. The new single chip-

growth process is completed by the only 4 steps including the photolithography 

of the mask manufacture, the epitaxial layer growth, the sorting and the 

metallization by using the our unique methods at each step, and all of the 

epitaxial layers consisting a chip are grown consecutively using the multi-

boat system with the mixed-source materials in sequence in the each boat 

by an advanced hydride vapor phase epitaxy method mingling both the in-

situ hydride vapor phase epitaxy technology of the vapor phase epitaxy 

method and the sliding boat system of the liquid phase epitaxy method. These 

vertical-type light-emitting diodes with the GaN and the AlxGa1-xN active 

layers, respectively, grown using the multi-boat system with the mixed-source 

materials without a substrate provide a new concept in front of the solid-
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state light sources from the various measurements to proof the characteristics 

of the light emitted. 

KEY WORDS: MS-HVPE, LED chip process, GaN, AlxGa1-xN, mixed-source, epitaxy
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제 1 장  서 론

1. 개요

전자의 천이를 이용한 light-emitting diode (LED)는 친환경적 전계발광 소자로

써, 기존에 사용되던 광 소스들에 비해 높은 에너지 효율을 비롯한 작은 크기, 

긴 수명, 유동적인 광도조절, 낮은 작동전압, 손쉬운 on/off 등 LED 소자의 다

양한 장점으로 인해 가시광 발광원으로서 상업화 한지 불과 몇 년 사이에 대부

분의 조명시장을 점유하고 있다 [1-23]. 물론 지구온난화에 대처하기 위한 국제

적 조명규제를 통해서 시장점유가 가속화가 된 것은 사실이지만, CO2 규제와

탈핵 등, 친환경 운동을 통한 발전소 사업, 자동차산업 등의 에너지 산업의 변

화와 더불어 각종 생활장치들의 소형화 및 개인화, 각종 문화 컨텐츠 시장의

발전의 행보와 향후 4차 산업의 발전동향을 본다면, LED 소자를 통한 발광원

은 최소 인류의 근 미래를 책임져야 할 발광 원 임이 분명하다. 특히 청색

LED는 광학 디스크에 대한 정보 밀도가 높은 스토리지의 개발뿐만 아니라 고

해상도 텔레비전 및 컴퓨터 디스플레이, 이미지 스캐너 및 컬러 프린터, 생의학

진단 기기 및 원격 감지와 같은 다양한 응용 분야에 중요하다. 1968 년 최초의

상업용 LED가 출시 된 지 30 년이 지난 지금 새로운 소자의 세대가 전개되고

있다.

질화 갈륨은 녹색과 청색 LED 및 청색 레이저와 같은 광전자 장치에서 실질

적인 성공을 거둔 직접적이고 넓은 밴드 갭 반도체이다. 또한 광학 디스플레이, 

광학 정보 처리 시스템, 광원 및 광학 검출기와 같은 많은 응용 분야에서 널리

사용되고 있다. GaN의 발전은 또한 고출력, 고주파 전자 장치에 상당한 영향을

미쳤다. III- 질화물, AlN, GaN, InN 및 이들의 합금, AlGaN, GaInN 및 AlGaInN

은 청록색 광 광전자 소자, 특히 LED, LD 및 검출기를 제조하기 위한 매우 유
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망한 물질로 평가 되고 있으며, 가시 광선에서 자외선까지의 스펙트럼 범위에

해당하는 1.9 eV에서 6.2 eV의 큰 직접 밴드 갭 에너지를 갖기 때문이다. 이 계

열은 광범위한 에너지 범위에 걸쳐 직접적인 밴드 갭을 가지므로, 근적외선에

서 자외선의 스펙트럼 영역까지 빛을 방출 할 수 있다. 질화물 기반 LED는 현

재까지 가장 효율적인 InGaN LED를 사용하고 있다. 인듐 조성이 비교적 낮은

양자우물 (Quantum well)을 사용하며 매우 얇은 에피층을 성장 할 수 있는 성

장 장비를 주로 사용하고 있다.

사파이어, Si, SiC, GaN 및 GaAs 재료의 기판 등을 이용하여 고품질 LED 에

피층을 성장하는 일반적인 방법에는 molecular beam epitaxial (MBE), metal-

organic chemical vapour deposition (MOCVD) 및 hydride vapour deposition 

(HVPE) 등이 있다 [24-41]. 그 중 본 연구에 사용된 HVPE 기술은 성장 공정

및 장비의 특성으로 인해 성장 속도가 낮은 MOCVD 기술과 비교하여 다양한

두께의 다양한 고품질 에피 택셜 층을 생산하는 데 널리 사용되며 GaN, AlGaN 

뿐만 아니라, 사파이어 또는 SiC 기판에서 분당 수 미크론의 InGaN 층 및 높은

결정 품질결정질 조성이 높고 결함 밀도가 낮은 AlGaN 층을 성장이 가능하다

[42-63].

본 연구에서는 기존의 방법에서 발전된 새로운 형태의 HVPE 공법을 통해 높

은 결정질의 질화물 반도체를 제작하는 방법을 연구하였으며, Multi Sliding 

Hydride Vapor Phase Epitaxy (MS-HVPE) 기법, Pyramid patterned 질화물 각각

의 새로운 공법에 대한 연구를 진행함에 따라 추가적인 레이저 lift-off 공정이

필요 없이 기판을 제거하여 AlGaN 기반의 수직형 LED를 제작하는 Single Chip 

Growth Process (SCGP) 방법을 연구하였다 [64-66]. 이러한 방식으로 제작된

AlGaN 수직형 LED를 광학적 특히, SCGP 방법의 경우 기존의 수직형 LED를

제작공정과는 다르게 포토리소그래피, 연속적인 에피층 성장, 포켓형 섀도우 마
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스크를 사용한 분류 및 금속 화의 4 단계로 완료된다. 이 방법의 각각의 공정

들은 기존의 표준적인 LED 방식과 상당이 차별화된 방식이라 할 수 있다.

일반적인 수직형 LED의 제작과정은 크게 2 공정으로 구분할 수 있다. 첫번째

는 에피성장 후 에칭에 의한 구조 형성과 두번째는 기존의 기판을 분리하는

lift-off공정이다. 에피는 대부부분 사파이어 기판상에 p형이 최 후로 성장 된다. 

따라서 p-형에 대한 전극형성 후 수직형을 제작하기 위해서는 기판을 분리하여

야 한다. 에피의 총 두께가 10 µm를 넘지 않기 때문에 보조 기판을 사용하여

p-전극이 형성된 부분에 붙여 주어야 하는 어려운 공정이 있다. 이렇게 형성된

시료는 두번째 공정이라 할 수 있는 기판의 분리과정을 수행한다. 이때 고가의

laser lift-off 장치를 사용하여 에피와 보조 기판이 부착된 시료로부터 기판을

분리하게 된다. 기판을 분리한 시료는 다시 n-형 전극을 형성 하고 칩으로 분

리하여 공정을 마무리하게 된다. 따라서 매우 많은 과정의 공정을 거쳐야 하며

고가의 장비들이 필요하게 된다. 그러나 GSCP공정은 이모든 과정을 4가지의

공정으로 가능하게 된다. 먼저 기판의 패턴 형성과 에피 성장, 그리고 에피 성

장 과정에서 자발적 분리현상이 발생하여 칩으로 분리되며 분리된 칩을 sorting

과정을 거쳐 전극을 형성하여 모든 과정을 마치게 된다. SCGP 방법의 주요 공

정도는 다음과 같다.
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기판 준비 단계로 기판표면에 5 µm 이상의 결정이 있을 경우 피라미드 패턴

에 문제가 발생하므로 이러한 기판은 사전 광학 현미경 조사에 의해 배제하였

다. 유기세척은 초음파로 aceton/I.P.A/D.I. water로 각 5분 정도 세척하였으며

N2로 5분이상 건조하였다. 순서도에 의하여 기판 표면의 결함을 체크하고

feedback 하여 최대한 수율을 높이기 위한 방법을 고안 하였다. 스퍼터링 방법

에 의해 증착된 SiO2는 일반적인 포토공정에 의해 패턴을 형성한다.
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포토공정과 SiO2에칭을 한 후 광학 현미경으로 상세히 패턴을 관찰 한 후 패

턴의 규격에 일치하는 경우는 다음 공정으로 진행되고 일치되지 않는 시료들은

다시 HF의 에칭에 의해 과정을 반복한다. 
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에피 단계에서는 성장조건의 recipe에 따라 LED 구조가 형성이 된다. 성장된

Si-doped GaN 버퍼층위에 n-clad층인 Si-doped AlGaN, 활성층인 GaN, p-clad층

인 Mg-doped AlGaN 그리고 p-cap층인 Mg-doped GaN층이 multi-sliding 보트를

이용하여 각각 연속적으로 성장하여 이종접합구조를 완성된다.
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에피 성장을 마친 시료는 스스로 기판에서부터 분리되어 원 기판 표면에 모

이게 되고 이를 sorting 단계에서 칩들을 선별하여 메 전극 공정을 수행한다.

Si-doped GaN 버퍼층에 증착된 n-metal로 Cr/Ni/Au 순으로 증착 하고, 두께는

각각 500/250/1000 Å으로 증착한다. n-metal 증착이 끝난 후, shadow mask를 뒤

집어 Mg-doped GaN 층에 투명전극으로 Ni/Au (50/50 Å), p-metal로 Cr/Ni/Au를

증착 한다. 증착이 완료된 후, 각각의 칩은 분류작업을 거쳐 400 ℃의 온도와

N2 분위기에서 5분간 열처리 한다.
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전극 공정은 p-형 전극과 n-형 전극을 증착하며 p-형의 열처리와 n-형의 열

처리 조건에 의해 공정이 완료된다. 

소스 준비단계에서 혼합 소스 재료의 비율을 통해 성장 결정의 화합물 비를

결정, MS-HVPE법을 사용하여 여러 개의 얇은 에피층을 연속적으로 성장, 칩과

기판 간의 격자 부정합에 의한 개별적인 칩 분리를 형성하는 SCGP 방법으로

기판분리 공정을 최소화하고, 포켓형 섀도우 마스크를 사용하여 다수의 베어

칩의 동시 전극 증착 등으로 낮은 제조 비용의 기판이 없는 수직형 LED 위한

새로운 생산 기술을 제공하여, LED 산업적인 면에서 도움이 될 것으로 생각된
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다. 그림 1에 기존 제작공정과 SCGP 방법의 차이를 도식화하였다.

수직형 LED의 경우 top-down 방식의 전류 주입방식으로 최종 남은 기판이

두꺼울수록 열의 방출에 효과적이다. 기존의 경우 보조기판을 사용하여 열의

방출을 유도하지만 에피와 보조기판 사이의 접합저항 또한 문제가 되고 있으

며, 발광시 열에 의한 결함 등도 발생 할 수 있다. 가장 좋은 방법으로 GaN기

판을 사용할 경우이나 GaN 기판의 경제적 비용이 큰 부담을 주고 있다. 따라

서 GaN기판의 역할을 하면서 동시에 저렴한 비용으로 수직형 LED를 제작하는

방법의 연구가 필요하다고 판단된다. 본 논문은 이러한 목표를 달성하기 위하

여 2인치 기판에 대해 수율의 개념을 포함하여 연구를 진행하였다.

본 논문에서는 SCGP를 달성하기 위하여 안정된 포토공정의 최적화 조건과

에피층 성장시 가장 중요한 피라미드로부터 자발적인 분리과정의 실험 결과를

재현성을 바탕으로 수율을 확인 하였다. 또한 SCGP로 제작된 AlGaN 기반의 수

직형 LED chip들을 SEM 과 TEM을 이용하여 물리적 특성을 분석하였고, EL을

통해서 광학적 특성을 살펴보았다. 특히, 광학적 특성의 multi-peak를 native 

defect 준위로 고찰하여 분석하였으며, 자발적으로 기판에 분리되는 현상에 대

하여 고찰하였다. 마지막으로 양산에 적용될 수 있는 자동화 개념을 간단히 제

안 하였다.
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Fig. 1 Difference between existing process and SCGP process
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제 2 장   실험방법

2.1 개요

질화 갈륨 (GaN)은 광전자, 고전력 및 고 주파수 장치에 사용되는 넓은

(3.4eV) 밴드 갭을 갖는 우르자이트 (wurtzite) 결정 구조의 직접 밴드 갭 반도

체 재료이다. 새로운 소자를 개발하고 질화물의 고유 물질 특성을 명확하게 하

기 위해서는 고품질 단결정을 성장시키고 전기 전도성을 제어하는 것이 필수적

이다. 그러나, 고품질 에피 택셜 GaN은 성장하기 어렵고 전도성을 제어하기 어

렵다. 이러한 문제로 인해 수년 동안 GaN 기반 p-n 접합 청색 발광 소자의 개

발이 불가능 해있었다. GaN와 InGaN 또는 AlGaN의 혼합물은 적색에서 청색으

로 갈 수 있는 색상을 갖는 발광 다이오드 (LED)를 형성 할 수 있다. 현재에는

GaN 을 이용한 분야는 이미 많은 개발이 이루어졌으며, 차세대 조명 및 광학

저장 장치에 매우 유용한 소자를 제공하고 있다. 그러나, 이처럼 넓은 밴드 갭

에너지를 다루는 재료는 고 순도의 단결정 성장, 대면적 기판 성장 그리고 비

용 등의 문제에서 해결해야 할 많은 과제가 여전히 존재한다. 

본 연구에서는 기존의 MS-HVPE 방법을 이용한 결정성장을 통해서, 추가적으

로 SCGP 방법이라는 기존의 수직형 LED 제작방식과는 차별적인 제작공정으로

포토리소그래피, 연속적인 에피층 성장, 포켓형 섀도우 마스크를 사용한 분류

및 금속 화의 4 단계로 실험이 진행되었다. 

MS-HVPE 법의 개략적인 장치는 그림 2(a)에 나타내었다. 소스 존과 성장 존

이6개의 히터를 가진 퍼니스로 구분되어 있다. 그림 2(b)는 혼합소스의 개념

도이며 흑연보트의 well에 소스를 원자분율 (atomic fraction)에 맞추어 양을

측정하여 혼합하여 장치한다. 멀티보트 시스템은 그림 2(c)와 같이 구성되며, 

각 보트와 동일한 크기의 구멍이 하나만 있는 덮개와 구획으로 분리된 보트
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시스템으로 구성되며, 혼합소스의 재료로 성장목표에 맞는 비율로 배합되어

채워졌다. 

그림 2의 (d)와 (e)에서와 같이 HVPE장비의 가스 조절은 가스제어 패널에 의

해 수행하게 된다. 그림에서 각 부분의 사진을 나타내었다. Multi-sliding boat이

동 시스템에 의해 정확히 혼합소스의 well에 HCl을 공급할 수 있도록 설계되었

다. 기판의 suscepter영역은 자전할 수 있도록 되어 있으며 기판 바로 위로 암

모니아 가스관이 배치되어 있어 V족의 원료로 사용된다. 퍼니스는 3존 영역으

로 구성되어 있으며 소스영역은 RF토일 방식으로 소스를 가열하게 된다. 

Manifold는 9개의 가스 주입구로 구성되어 있어 중심부에서는 HCL 가스가 공

급되고 양쪽 위애서 두번째 부분에서 암모니아 가스 그리고 나머지 부분은 N2

가스가 공급되어 분위기 가스로 사용된다. 흑연 보트는 9 well보트와 6 well 보

트 2가지로 구성되어 있어 LED의 에피층 수에 따라 사용할 수 있다.

그림 2(f)에서 각 보트의 소스비율에 따라 사파이어 기판위에 성장되는 각각

의 애피층들의 조성이 결정되게 된다. 기존의 공정들과 차별화된 방식의 수직

형 LED 소자의 제작은, 새로 개발한 HVPE 기법 장비를 이용하여 성장된 육각

형 형태의 높이 2~3 ㎛를 갖는 n 형 GaN : Si (Si- 도핑 된 GaN) 피라미드의

성장으로 시작된다. 사파이어 기판 상에 포토리소그래피 단계에 의해 생성된

마스크형태에 따라 멀티 보트 시스템의 제 1 보트 내의 재료 (Ga + Si)의 비율

로 성장되었다. 직경이 2 인치인 피라미드 패턴마스크는 정사각형 블록 (1 mm

x 1 mm)을 가지고 있으며, 구멍은 직경이 2 ㎛이고, x와 y 방향을 따라 각각 4

㎛의 간격을 두고 각 블록 간에는 100 ㎛의 공간을 갖는다. 이 패턴에 의해서

최종적으로 x 및 y 방향을 따라 1.2 mm의 간격의 주기적으로 단일 칩이 성장

하게 된다. 또한 사파이어 기판으로부터 자발적으로 분리된 단일 칩의 새로운

기판으로서 중요한 역할을 한다.
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n형 GaN : Si 피라미드의 성장 및 피라미드 성장 위에 형성되는 n형 GaN : 

Si의 평탄층을 위한 온도 및 성장률은 각각 1090 ℃ 및 0.7 ㎛/min 이다. 멀티

보트 시스템의 두 번째 보트에서 혼합 소스 재료 (Ga + Si)를 사용하여 50 ㎛

두께의 n형 GaN : Si층 위에 성장한 n형 GaN : Si 은 2~3 ㎛ 두께로 성장되었

다. 첫 번째 보트에서 혼합 소스 물질을 사용하여 빠르게 성장한 50 ㎛ 두께

층의 거친 표면을 부드럽게 완화해줄 뿐만 아니라 피라미드 위에 성장된 50 ㎛

두께의 n형 GaN : Si 기판과의 새로운 버퍼 층 역할을 하게 된다. 3 ㎛ 두께의

n 형 GaN: Si의 층의 성장을 위한 온도 및 성장 속도는 각각 1090 ℃ 및 0.3 

㎛/min 이다. 멀티 보트 시스템의 세 번째 보트에서 혼합 소스 재료 (Ga + Al + 

Si)를 사용하여 n-clad 층 역할을 하는 1 ㎛ 두께의 n형 AlGaN : Si의 에피층을

앞에 성장된 n 형 GaN 위에 성장되었다. 이 clad 층의 성장은 1090 ℃ 온도에

서 0.1 ㎛ / min의 성장 속도를 가졌다. 다음 네 번째 보트의 혼합 소스 재료를

사용하여 활성층으로서 200~400 nm 두께의 (Ga 또는 Al + Ga) 층을 1090 ° C

의 온도에서 0.01 ㎛ / min의 속도로 n 형 AlGaN : Si 에피층 위에 성장시켰다. 

다섯 번째 보트의 혼합 소스 재료 (Ga + Al + Mg)를 사용하여 p 형 AlGaN : 

Mg의 1 ㎛ 두께의 p-clad 층을 성장하였다. p-clad 층과 맞닿아 있는 p 형

AlGaN : Mg 에피층은 여섯 번째 보트의 혼합 소스 재료 (Ga + Mg)를 사용하여

0.5 ㎛ 두께로 약 0.1 ㎛ /min의 성장 속도로 성장되었다. 

단일 칩은 전극의 상부 및 하부에 전극을 증착 시키기 위해 포켓 타입의 섀

도우 마스크를 사용하여 마스크의 홀에 배치하는 과정을 통해 칩 선별과정이

수반된다. 그림 3과 4는 성장된 칩들의 분리 작업과 전극형성 과정을 보여주고

있다. 최종적으로 전극형성 단계에서 LED 제작을 완료하면 성장 방향의 위쪽

표면인 p형 GaN : Mg 에피층이 마스크홀의 아래방향으로 가도록 분류 된다. 

섀도우 마스크에 장착된 칩들은 e-beam evaporator에 장착하여 우선 ohmic 접
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촉을 위해 Ni (250 Å) / Au (2000 Å) 증착 하였고, 마스크를 뒤집어 다리 장착

후 피라미드와 같이 분리된 거친 표면을 갖는 n형 GaN : Si 표면에 각각 Cr 

(500 Å) / Ni (250 Å) / Au (2000 Å)의 조건으로 증착 되었다. 



-15-

(a)

(b)
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(c)
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(d)
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(e)
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(f)

Fig. 2 MS-HVPE system



-20-

Fig. 3 Separate chip sorting process before electrode deposition



-21-

Fig. 4 Single chip sorting and electrode formation
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표1은 에피층의 조건을 정리하였다. 소스존의 온도는 900 ℃이며 성장 존의

온도는 1090 ℃로 활성층 InGaN의 성장에는 900 ℃에서 성장 하였다. n-

cladding 층과 p-cladding 층의 Al성은 10~15 %로 하였으며, PAFL층은 1시간에

60 µm의 성장 조건으로 설정하였으나 실제 기판으로부터 스스로 분리되기 위

해서는 최소 150 µm이상으로 성장을 하여야 한다. 본 논문에서는 최고 160 

~180 µm 범위에서 실험을 수행하였다. 또한 본 논문에서는 p-형은 CP2Mg를 사

용하여 도핑하였다. 
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Table 1. GSCP epi-growth conditions
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2.2 선행실험 GaN 피라미드층 성장

본 연구는 고품질의 GaN 애피층을 MS-HVPE 기법으로 연속적으로 성장하여

수직형 LED를 제작하는 것이 목표이기 때문에 첫번째 성장층의 결정질의 중요

도가 매우 크다. 따라서 고품질의 후막을 성장하기 위한 방법으로 고안된 피라

미드 결정성장법을 연구하였다.

2.2.1 피라미드 패턴형성

피라미드 패턴은 마이크로 크기의 원형 마스크를 성장기판에 패턴한 후 3차

원 성장조건을 찾아 맞추는 실험을 하였다.

표 2는 스퍼터에 의한 SiO2와 AlN의 증착 조건을 나타내었다. 피라미드 패턴

은 SCGP 방법에서 가장 중요한 공정으로 에피성장 후 칩이 스스로 분리되는

조건이 이공정에서 결정 지어 진다. 또한 1 µm의 매우 작은 패턴을 2인치 기

판에서 90 %이상 수율을 갖도록 형성해야 하므로 세심한 주의가 필요하다. 

SiO2는 스퍼터링 방법에 의해 증착된다. 우선 AlN을 사파이어 기판위에 증작

을 하게 된다. 이때 기판온도는 400 ℃이며, Ar과 N2 유량은 각각 100 sccm과

30 sccm으로 20분 증착한다.  AlN은 사파이어 기판위에 에피층들이 잘 성장 할

수 있도록 하기 위한 buffer층의 역할을 하게 된다. 두께는 250 Å 정도이다. 

SiO2는 기판온도는 상온에서 수행하며, Ar과 O2 유량은 각각 100 sccm과 2

sccm으로 100분 증착한다. 증착된 SiO2의 두께는 1500 Å 정도이다. 
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Table 2 Deposition conditions of SiO2 and AlN by sputtering
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SiO2와 AlN이 증착된 기판은 위표와 같이 포토공정을 하여 패턴을 형성 한다. 

표 3에서와 같이 일반적인 SAG공정은 BOE에서 충분한 시간을 두어 선택성장

영역을 분명히 기판과 접촉하게 하여야 하나 GSCP공정은 BOE에서 직경이 3

µm 이하의 패턴이 형성되지 않으면 에피성장에서 피라미드 패턴과 패턴 사이

가 모두 에피로 채워져 칩이 기판으로부터 스스로 분리되지 않는다. 따라서 매

우 주의하여 직경이 최대 3 µm 이내의 패턴을 형성하여야 한다.

그림 5는 포토공정에 필요한 장치 및 재료를 표시하였다. 위 그림은 SiO2를

에칭하기 위한 포토 공정의 장비와 재료의 조건을 나타내었다. Mask aligner는

ABM사의 장비를 사용하였다. 재현성을 갖추기 위해서는 동일한 제품을 포토공

정에 필요한 재료들을 사용하여 조건을 최적화하는 것이 필요하다.

그림 6은 포토공정을 종료한 시료의 광학 현미경 사진으로 그림 (a)에서는 직

경 2.5 µm 의 패턴을 확인 할 수 있다. 그림 (b)와 (c)는 주기간격 3 µm와 패턴

의 직경 2.8 µm이내의 결과들을 볼 수 있으며 수율은 2인치 기판에서 90 %이

상의 결과를 얻을 수 있었다.

그림 7은 패턴의 FE-SEM사진으로 패턴 내부 (그림(a))와 패턴 밖 (그림(b))의

표면에 대해 EDS 성분을 분석하면 SiO2의 유무를 분명히 알 수 있다. 따라서

본 논문에서 보여준 포토공정은 새로운 수직형 LED칩을 제작하기 위한 GSCP 

공정에 있어 최적의 포포 공정 조건이라 할 수 있다. 

그림 8은 성공적으로 피라미드들 성장한 후 특정 위치에서 성장 과정을 관찰

할 수 있는 부분을 찾아 단일 피라미드의 성장과정을 보여주는 이미지이다. 그

림 8(a)는 포토 공정으로부터 형성된 패턴의 내부에 핵이 발생하여 점차 피라

미드를 형성되는 과정을 확인할 수 있으며, 그림 8(b)와 (c)에서 피라미드의 크
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기를 확인 할 수 있다. 대략 직경 2 µm와 직졍 3 µm 정도에서 완벽한 피라미

들 성장시킬 수 있었다. 그림 8(d)는 1 mm x 1 mm의 패턴 내부에 그림 8(b)와

(c)에서 볼 수 있는 피라미드가 채워져 있음을 확인 할 수 있으며 이러한 피라

미드의 overgrowth에 의해 자발적인 칩 분리가 가능하게 된다.
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Table 3 Comparison of conditions between GSCP process and general selective 

growth (SAG) process
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Fig. 5 Equipment and materials necessary for GSCP photo process
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(a)
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(b)
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(c)

Fig. 6 Photomicrograph of sample which finished photo process
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(a)
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(b)

Fig. 7 FE-SEM images of pattern (a) EDS of inside (b) EDS of outside 
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(a)
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(b)
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(c)
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(d)

Fig. 8 Pyramid formation process
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2.2.2 피라미드 성장 후 후막성장

이후 피라미드 성장조건에서 시간만 40분 증가시키며 실험하여 후막 성장을

시도하였다. 후막 성장은 그림 9와 같이 성공적으로 형성되었으며, 앞선 실험과

비슷하게 특정 성장부분에서 성장 과정 (그림 9 (a)~(b))을 확인할 수 있었다. 

성장과정을 관찰하던 중 몇몇 실험에는 그림 10과 같이 피라미드 꼭지점 부근

에서 seed 가 재형성되어 특정방향으로 phyramid – arm (PA) 형태로 자라나 직

교하는 옆의 피라미드로 연결되는 모습이 관찰되었다. 

2.2.3 피라미드 후막성장 과정의 PA 관찰 실험

그림 10 (a)와 (b)와 같이 PA는 성장조건은 기판이 회전하였음에도 불구하고

이 PA들은 모두 한방으로만 성장되는 것을 관찰할 수 있었다. 이러한 현상을

추가적으로 관찰하기 위해 동일한 조건에서 3 µm로 성장해 보았지만 PA는 관

찰되지 않았고, 기존의 피라미드 결정성장법과 비슷하게 피라미드 전방향으로

성장하여 평탄화 되는 모습만 관찰할 수 있었다. 그림 11 (a)와 (b)에 EDS 측정

결과 PA는 모서리로 갈수록 (그림 11 (b)) 불순물이 감소하여 순수 GaN 임을

확인하여 PA를 통한 양질의 후막성장 가능성을 확인하였다. 그림 12에서 후막

성장 후 측면 SEM 사진을 통하여 기판과 후막이 약 0.1 µm 이상의 유격을 확

인함으로써 후막의 결정질은 피라미드보다 PA의 결정질이 좀더 결정적 요인으

로 작용할 것으로 생각되었다. 그림 13는 이러한 과정을 간단하게 개략화한 성

장 모식도이다. 첫번째 그림은 오픈된 패턴에서 성장된 초기 피라미드의 성장

모드로, 반응 가스인 HCl, GaCln 혹은 NH3 사이의 혼합 반응으로 인하여 사파

이어 기판과 Si doped-GaN 경계면에는 표면이 거칠고 아주 작은 seed 만이 생

성되는 모습을 나타내었다. 점차 성장시간을 늘려감에 따라, 피라미드 형태의

모습으로 성장되었다. 성장된 피라미드는 성장시간이 지남에 따라 [-1-10] 방향
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으로 성장되었고, [-110] 방향으로 점차 결합 (merge)된다. 성장시간이 계속됨에

따라, Si-doped GaN 층은 c-축 [001] 방향을 포함하여 네모 블록 형태의 Si-

doped GaN 에피층이 성장되었다. Si-doped GaN 버퍼층의 두께는 대략 150~180 

µm로 측정되었고, 성장률은 약 1.0~1.5 µm/min 으로 평가된다. 위와 같은 성장

메커니즘에 의하여 성장된 Si-doped GaN 에피층과 사파이어 기판 사이에 공간

이 발생하여 성장온도에서 상온으로 자연 냉각 시 사파이어 기판으로부터 이종

접합구조의 칩이 자발적으로 분리되는 특성을 찾을 수 있다. 이렇게 성장된 Si-

doped GaN 버퍼층은 후막 free-standing GaN 기판의 역할을 하게 되며, 이종접

합구조의 모든 에피층이 성장된 후, 냉각단계 동안 사파이어 기판과 Si-doped 

GaN층과의 열팽창계수 차이로 인하여 자발적으로 떨어지게 되어 4단계 공정

수직형 LED의 새로운 기판 역할을 하게 된다. 성장된 Si-doped GaN 버퍼층위

에 n-clad층인 Si-doped AlGaN, 활성층인 GaN, p-clad층인 Mg-doped AlGaN 그

리고 p-cap층인 Mg-doped GaN층이 multi-sliding 보트를 이용하여 각각 연속적

으로 성장하여 이종접합구조를 완성한다. 전체의 단면 두께는 대략 180 µm로

나타났으며, 패턴의 모양은 1 mm × 1 mm 크기의 사각형과 사각형 패턴의 간

격은 40 µm으로 구성 되어 있으나 에피 성장 후 overgrowth된 것을 확인 할

수 있다.
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(a)
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(b)
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(a)

Fig. 9 Flatness after pyramid growth
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(b)

Fig. 10 Verify arm growth for planarization after pyramid growth
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(a)
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(b)

Fig. 11 EDS of phyramid – arm (PA) 



-47-

기판으로 부터

분리되어 있는

FLayer

Fig. 12 Space by phyramid – arm (PA) ( 0.1 µm space between 

substrate and single chip)
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Fig. 13 Schematic of growth mechanism 
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2.3 SCGP 성장에 의한 칩분리 후 전극형성

SCGP 특성상 성장완료 단계에서 단일 칩형태로 분리되기 때문에 기존과는

다른 방식으로 전극을 형성할 필요가 있다. 그림 14는 성장을 마친 직 후의 사

진이다. Suscepter에 위치한 사파이어 기판의 표면 상에 거의 스스로 분리된 칩

들이 있으며, 실재 기판에 붙어 있는 칩들의 범위가 한정되어 있음을 알 수 있

다. 2인치 기판의 면적과 유효면적 그리고 단일 칩 수를 고려하여 수율을 계산

하면 87 %의 결과를 얻을 수 있었다. 그림 15는 또 다른 성장 후의 사진으로

100 % 의 자발적 칩 분리가 이루어진 경우도 발생 하였다. 재현성의 실험을 통

해 GSCP 공정에서 에피 칩 수율은 90 % 이상의 결과로 판단할 수 있다. 

SCGP로 성장칩은 두께가 수백 마이크로로 기판에 비견될 만큼 두껍기 때문

에 직접 핀셋으로 잡아도 물리적 손상이 없이 유지가 되었다. 이런 특성을 이

용하여 칩을 직접 트레이에 넣고 n-방향으로 뒤집는 형태로 전극을 증착 할 수

있는 트레이를 고안하였고, 그림 16에 도안을 표시하였다. 먼저 0.5T 두께의 금

속판을 Half cut 기술로 이단 형태의 구멍을 뚫어서 칩이 들어 감과 동시에 아

래 구멍의 모양으로 p측 전면 투명전극을 형성하는 모양틀을 제작하였고, 그

위에 0.1T 두께의 p측 Shadow mask (섀도우 마스크)를 제작하여 뚫려 있는 모

양으로 각각의 칩들에 전극이 형성될 수 있도록 고안하였다. 

제작된 섀도우 마스크의 하판에 각각의 단일 칩들을 핀셋으로 배치하는 작업

을 진행하였다. 작업과정에서 수백 마이크로로 성장된 정상 칩들은 물리적 손

상이 나타나지 않았다. 작업과정을 그림 17에 나타내었다. 그 후 n측 섀도우 마

스크를 장착하여 각 모서리 및 중앙에 잠금 나사를 조여 덮개를 밀착하였다.

섀도우 마스크에 장착된 칩들은 e-beam evaporator에 장착하여 우선 ohmic 

접촉을 위해 Ni (250 Å) / Au (2000 Å) 증착 하였고, 마스크를 뒤집어 장착 후
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피라미드와 같이 분리된 거친 표면을 갖는 n형 GaN : Si 표면에 각각 Cr (500

Å) / Ni (250 Å) / Au (2000 Å)의 조건으로 증착 되었다. 그림 18은 전극 증착

을 위한 조건을 나타내었다. n-형과 p-형 pad 부분에는 모두 Cr/Ni/Au를 이용

하였으며, p-형은 광 추출을 위하여 반사막을 증착하고 전면에 pad를 증착하였

으며 n-측에는 투명 전극을 증착하고 n-형 pad를 증착하여 전류가 칩의 전면

에 공급 될 수 있도록 하였다.

이후 탈착하여 곧바로 약 700 ℃에서 30분간 열처리를 시도하였다. 그림19는

열처리 후 사진과 그림 19(d)는 현미경으로 완성된 단일 칩의 p측 면에서 아래

의 n측면의 피라미드 배열을 투과하여 관찰한 사진이다.
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Fig. 14 Spontaneous chip separation photos after growth process



-52-

Fig. 15 Spontaneous chip separation photos about 100% yield
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Fig. 16 Metal shadow mask design
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(a) (b)

(e)

Fig. 17 (a) ~ (c) p-side pocket shadow mask (d) n-side pocket shadow 

mask (e) single chip mounting process

(c)

(d)
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Fig. 18 Electrode deposition conditions
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(c)

(a) (b) 

(d)

Fig. 19 (a) heat treatment with mask (b) (c) appearance of single 

chips after heat treatment (d) n-side pyramid array on the p-side is 

observed through the microscope due to crystal transparency
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제 3 장  실험결과

3.1 구조적 특성

그림 20(a)는 혼합 소스 HVPE 성장 후 사파이어 기판에서 분리되지 않은 단

일 칩의 FE-SEM 이미지를 보여준다. 단일 칩은 SiO2 정사각형 마스크에 대응

하는 정사각형 블록 (1mm × 1mm)의 형상을 가졌으며, 칩의 두께는 약 180 ㎛

였다. 그림 20(b)는 단일 칩의 상부 표면 (1 x 1 µm
2)의 atomic force microscope 

(AFM) 이미지를 보여준다. 단일 칩 표면 거칠기의 23.955 nm로 매끄러운 표면

을 보여주고 있다. 그림 20(c)는 단일 칩의 단면 FE-SEM 이미지와 함께 LED 

소자의 에피층 프로파일을 표시하였다. 단일 칩의 총 두께는 180 ㎛ 였고, 

AlGaN : Si 층과 두꺼운 GaN : Si 층 사이의 평탄한 계면이 명확하게 보였다. 

단일 칩은 GaN : Si 버퍼층 (165 ㎛), DH (6.1 ㎛) 및 GaN : Mg 캡층 (9.5 ㎛); 

DH는 AlGaN : Si 클래딩 층 (1.7 ㎛), AlGaN 활성층 (0.4 ㎛) 및 AlGaN : Mg 클

래딩 층 (4.0 ㎛)을 포함 하였다. 단일 칩에서 n측 표면으로부터 4가지 깊이에

서, 즉 P1 위치 15 ㎛, P2 위치 165 ㎛, P3 위치 170 ㎛, P4 위치 175 ㎛에서

단면 및 평면 TEM 측정을 시도하였다.

그림 21은 정확한 프로파일을 위해 LED 구조 부분만 추가로 확대하여 층의

계면을 확인한 이미지이다.
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Fig. 20 SEM image and AFM roughness of surface 
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Fig. 21 Cross-sectional LED structure
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3.2 TEM 특성

TEM 측정깊이를 사파이어 기판쪽을 기준으로 각각 P1 (15 ㎛), P2 (165 ㎛), 

P3 (170 ㎛), P4 (175 ㎛) 로 4 부분을 측정 분석하였다.

STEM (scanning transmission electron microscope)으로 측정한 HAADF (High-

angle annular dark-field) 이미지를 통해서 TD (threading dislocations) density를

확인할 수 있었다. 시편 주변의 백금 (Pt)은 시편 제작 과정 중에 FIB (Focused 

Ion Beam)의 이온빔 (Ion Beam)에 의한 샘플 데미지가 발생하지 않도록 하기

위해 코팅되었다. 그림 22 (a)는 수직방향의 dislocation들을 흰색 화살표로 표시

하였다. 기판으로부터 15 ㎛ 위치인 P1 지점의 HVPE로 성장된 GaN:Si 결정에

서  다수의 결함을 확인 할 수 있었다. 

반면 실질적인 DH 구조를 형성하는 165 ㎛ 위치인 P2 (그림 22 (b)) 부터 P3

(그림 22 (c)), P4 (그림 22 (d)) 지점은 결함을 확인할 수 없었다. Cross-sectional 

HAADF-STEM 측정결과로는 동일한 HVPE 방법으로 성장된 칩의 DH 구조가

상대적으로 좋은 결정질을 갖고 있음을 확인할 수 있었다.

HVPE로 성장된 LED 칩의 [0001] 방향의 planar-view TEM 측정 결과를 위

그림 23에 나타냈다. P1 지점에서의 TD density는 8.71 × 10� ����로 계산되었

다. 그림 23(a)에 삽입된 이미지는 GaN:Si 에피층의 P1 지점에서의 planar view 

high-resolution (HR) TEM 사진이다.  A 200 kV field-emission TEM (FE-TEM; 

ARM 200F, JEOL, Japan)로 GaN 에피층의 TD를 [0001] 방향에서 [1000] 쪽으로

약 15도 각도로 측정하였다. 그림 23(a)에 작게 삽입된 이미지는 흰색 화살표로

표시된 dislocation 들 중에 흰색 점선 원 지점의 dislocation 하나를 고해상도

확대한 사진이다.

GaN(1100)에 대응하는 격자상수가 0.28 nm 로 확인되었다. 그림 23(b)는 P2 
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지점의 [0001] 방향에서 [1010]축으로 약 15도 각도로 측정된 planar view HR-

TEM 사진이다. 오른쪽은 그에 대응하는 a selected area electron diffraction 

(SAED) pattern을 보여주는 사진이다. P2 지점의 측정범위는 총 15.55 ���정도

이며, 그림 23(b)에서 붉은 화살표로 표시된 TD의 수는 14개로, P2 지점에서의

TD density는 9.37 × 10� ����로 확인하였다.

그림 23(c)는 AlGaN 에피층인 P3지점에서의 총 14.87 ��� 정도이며, 그림에

서 확인된 TD의 개수는 7개로 4.71 × 10� ����로 확인할 수 있었다. 

그림 23(d)는 P4 지점의 planar-view TEM 사진과 SAED pattern 사진이다. 측

정범위는 14.42 ���이며, 사진에서 확인할 수 있는 AlGaN:Mg 에피층에서의

TD 개수가 5 개로, TD density는 3.13 × 10� ����로 확인할 수 있었다.  Mixed-

source HVPE로 성장된 에피층의 TD density는 10� ����대로 확인할 수 있었

다.  두껍게 성장된 GaN:Si 에피층 위에 AlGaN/GaN DH 구조가 성장된 결과

P1-P4 시편을 통해서 성장이 두껍게 진행될 수록 TD 밀도가 감소하는 경향을

확인 할 수 있었다. 두꺼운 GaN:Si 성장 후에 DH 구조를 성장 하게되면 TD 

density가  10� ���� 이하 수준의 활성층을 가진  수직형 LED 칩을 제작 할

수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 22 Cross-sectional HAADF-STEM by location
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Fig. 23 Planar-view TEM by location and SAED pattern
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3.3 전기적인 특성과 EL특성

그림 24 은 전형적인 I-V 측정 결과이다. LED 는 p-n 접합소자로서 순방향

바이어스를 걸어줄 때 p 층 내부영역의 홀은 n 쪽으로, n 층 내부의 전자는

p쪽으로 이동하고 외부 회로에는 순방향 전류가 흐른다. 역방향 바이어스를

걸게 되면 p층 내의 홀 및 n층의 전자는 각각의 전극 쪽으로 끌려가게 되고

그 결과 홀과 전자가 이동한 후 발생하는 빈 공간의 영역을 공핍층이라 한다. 

공핍층에는 전기전도에 기여할 수 있는 자유전자가 없고 마치 절연체와 같이

된다. 본 논문에서의 I-V 측정에서는 동작전압은 3.7 V, 시리즈 저항은 30.43 

Ω로 비교적 낮은 저항특성을 보였다. 이는 매우 두꺼운 후막의 GaN 층을

가진HVPE GSCP 수직형 LED의 series 저항이 매우 양호한 것으로 판단 할 수

있다. 그러나 그림 25와 같이 동작전압이 낮은 것, 혹은 역바이어스 전압이

낮은 것, 그리고 95 Ω의 큰 저항을 가지는 특성도 확인 되었다. 이는 HVPE의

에피 성장에 있어 에피의 균일성과 도핑 그리고 전극의 오믹 등의 해결 해야

할 문제가 있음을 시사하고 있다. 

그림 26은 HVPE GSCP 수직형 LED의 EL 사진으로 발광 전과 발광 후의

어두운 곳에서의 사진과 형광등 아래에서의 사진을 나타내었다. 반도체에서

발광 현상은 전도대에서 기저상태로 천이, 불순물이나 결함을 통한 천이 및

가속 전자에 의한 발광 중심에서의 천이 등으로 발광하며, 이를 전하 주입형

전계 발광이라 한다. 전류-광출력 측정에 사용하는 전계 발광의 종류는 전하

주입형 전계발광을 사용한다. 전하 주입형 전계 발광은 양극 (anode)에서

주입된 정공과 음극 (cathode)에서 주입된 전자가 발광층에서 재결합하여

여기자 (exciton)를 생성하는데, 이러한 여기자는 안정된 상태로 되돌아오면서

방출되는 에너지가 특정한 파장의 빛으로 바뀌어 발광하게 된다. 이 때
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발광되는 빛의 스펙트럼을 측정하는 것을 EL 측정이라 한다. EL측정을 하고자

하는 반도체소자는 반드시 전극이 형성되어 있어야 한다. 본 논문에서는 칩의

크기는 1 mmx1 mm의 경우로 칩 전체에서 고르게 발광 현상을 확인 할 수

있다. 

그림 27은 n-전극 모양에 따른 EL특성으로 십자가 모양의 n-전극의 경우가

메탈에 의해 광의 가림이 없이 많은 양의 광이 방출 됨을 알 수 있다. 따라서

n-전극의 디자인은 최소 작은 형태의 중앙에서 전류를 주입하는 십자 형태가

효율적임을 알 수 있다.

그림 28은 HVPE GSCP 수직형 LED의 와이어 본딩 결과이다. 일본의 west 

bonder 를 사용하였으며, stem 위의 부착은 실버 페이스트를 사용하였다. 본딩은

칩위의 볼 본딩 과정과 stem 위의 wedge 본딩 과정으로 구분된다. 칩위에서

볼 본딩에 의해 접촉된 와이어는 stem 의 n-측 부분에서 wedge 방식으로

연결된다. 이 과정에서 전극의 열처리과정에서 전극과 반도체의 접착력이 매우

중요하며 본 논문에서는 매우 안정된 전극을 증착한 것을 와이어 본딩 작업을

통해 확인 할 수 있었다.
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Fig. 24 Typical I-V characteristics of HVPE GSCP vertical LED
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Fig. 25 Various I-V characteristics of HVPE GSCP vertical LEDs
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Fig. 26 HVPE GSCP EL characteristics
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Fig. 27 HVPE GSCP EL characteristics by metal shape
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Fig. 28 Checking the adhesion of electrodes by wire bonding of 

HVPE GSCP LEDs
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3.4 광학적 특성

3.4.1 청색 LED의 특성

SCGP로 분리된 단일 칩의 광학적 특성을 분석하기 위해 EL 스펙트럼을 분석

하였다. 측정 조건은 실온에서 측정하였으며, 측정에 사용된 기기는 Dongwoo

Optron DM320 monochromator를 사용하였다. 

SCGP 공정에 의해 자발적으로 기판으로부터 분리된 GaN 활성층을 갖는 수

직형 LED 칩의 광학적 특성을 측정하였고, 측정된 결과와 분석은 그림 29에

나타내었다. 그림 29 (a)에서 30 mA에서 130 mA으로 주입전류를 증가시킴에

따라 EL main peak가 465 nm에서 448 nm로 blue luminescence (BL) shift를 관

찰할 수 있었다. 이러한 BL shift현상과 넓은 FWHM은 SCGP 수직형 LED연구

외에도 MS-HVPE를 이용한 QW Active layer를 제작했을 경우 과정 동안 꾸준

히 관찰되어온 현상 중 하나로 본 논문에서는 타 연구 논문들을 참고하여, 각

각의 peak를 native defect 준위로서 접근하여 분석해 보았다.

그림 29 (b)는 그림 29 (a)의 결과를 main peak를 기준으로 Gaussian fitting

에 의해 가장 데이터에 근사한 값을 나타낸 그래프이다. 분석 값에 따르면, 

main peak 인 2.74 eV BL peak는 shallow donor (SD) state인 �� state (약 �� −

0.032 ��) 로부터 deep acceptor (DA) state 인 ���
��/��state (약 �� + 0.64 ��)

로의 전이와 ��� SD state (약 �� − 0.11 ��)로부터 ��� − �� DA state (약 �� −

2.82 ��)로 전이들의 합이 기인함을 확인할 수 있었다 [67-75]. Gaussian fitting

에 의해 약 2.46 eV에서 약한 BL peak의 어깨로 관찰된 green luminescence 

(GL) peak는 ���와 �� state로부터 (��� − ��)
��/�(약 �� − 2.55 ��)로의 전이의

각각의 합으로 확인할 수 있다 [55,75]. 약 2.59 eV에서 낮은 강도를 갖는 BL 

또는 GL peak의 특성은 CB state에서 CB 아래의 (��� − ��)
��/� state (약 �� −
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2.55 ��)의 전의에 의한 것으로 보인다. 2.27 eV에서 낮은 강도를 갖는 yellow 

luminescence (YL) 및 GL peak의 특성은 ��� 상태에서 ���
��/�� state (약 �� +

1.1 ��)로의 전이와 �� 또는 CB 부터 (��� − ��)
��/�� state (약 �� + 1.25 ��)

로의 전이에 의한 것으로 생각된다. 또 약 2.08 eV에서 저 강도의 YL 또는

orange luminescence peak의 특성은 ��� state 부터 (��� −��)
��/�� state의

((��� − ��)
�� state 로의 전이에 의한 것으로 보인다. 마지막으로 약 3.15 eV에

서 미약한 강도를 갖는 ultraviolet luminescence peak의 특성은 �� 또는 CB 

상태에서 ���
��의 DA state (약 �� + 0.25 ��))로의 전이와 ��� state에서 ��

state(약 �� − 3.28 ��)로 전이의 합에 기인한 것으로 보인다. 본 분석에서 언급

된 일련의 native defect 준위를 표 4에 정리해 놓았다.

분석결과에 의하면 결국 MS-HVPE 방법으로 성장시 탄소원자 및 산소원자들

이 활성층 형성과정에서 유의미한 농도로 유입되고 있다는 것을 생각해볼 수

있었다.
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Fig. 29 EL characteristics and energy diagram of active layer
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Table. 4 Native defect levels
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3.4.2 백색 LED의 특성

그림 30은 AlxGa1-xN 활성층을 갖는 자발적의로 기판 분리된 수직 형 LED 칩

의 광학적 특성을 보여준다.  그림 30(a)는 30 ~ 210 mA의 다양한 주입 전류에

서 수직 형 LED 칩 중에서 백색 발광을 띠는 실온 EL 스펙트럼을 보여주고 있

다. 그림 30(b)는 약 2.13, 2.29, 2.57, 2.88 및 3.09 eV등이 나타난 50 mA 주입전

류에서의 EL 스펙트럼으로 ��������� 화합물의 연속 CB에서 하나의 준위 또

는 SD 상태에서 그 아래에 있는 native 및 complex defect states로 전이의 연

속 스펙트럼을 보여주고 있다. 그림 30(b)는 표 4에 나열된 바와 같이 약 2.13 

eV에서 시작하여 황색 광을 방출하는 피크의 특성은 하나의 준위 또는

(��� − ��)
��/�� state에 대한 ��������� (0 <x <0.045) 화합물의 연속적인 CB의

SD state 사이의 에너지 차이에 대한 피크의 합임을 보여준다 [69,70].

그림 30(c)는 11.5V의 turn-on 전압 및 80 Ω의 직렬 저항에서 수직 형 LED

의 전류-전압 (I–V) 특성을 보여준다. 수직형 LED의 높은 turn-on 전압은 전극

형성에서 불안정한 n형 및 p형 ohmic 접촉과 측정시스템과 높은 접촉저항, 에

피층의 높은 직렬 저항 등이 기인한 것으로 생각된다.

그림 30(d)는 AlxGa1-xN 층의 photoluminescence (PL) 매핑을 보여주며, 수직

형 AlxGa1-xN 활성층과 동일한 성장 조건에서 사파이어 기판에 증착 된 GaN 위

에서 성장한 LED 별도로 성장된 백색 LED를 측정한 결과이다. 그림에 보이는

바와 같이, PL peak는 0 < x <0.015 (베 가드의 법칙)의 조성 범위로 존재함을

알 수 있다.

그림 30(e)는 기판이 없는 청색 및 백색 LED의 입사 전류에 따른 휘도 곡선

(측정 기기 : Avantes AvsSpec-2048-USB2-VA) 그리고 있다. 그림 30(e)에 도시

된 바와 같이, 청색 및 백색 LED는 각각 약 500 및 211 cd m-2의 휘도를 갖는

EL 발광 특성을 나타낸다.
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그림 30(f)에 수직 형 WLED의 CIE (Commission International Del'Eclairage) 

색도 좌표를 표시하였다. 마름모꼴은 입사 전류에 대한 CIE 색도 좌표를 나타

내고, 점선은 CIE 색도 좌표의 궤적 변화를 주입 전류를 증가시키면서 측정한

결과, 백색광의 CIE 색도 좌표는 (298 : 315) 40 mA에서 이상적인 백색을 보여

주며, (318 : 423)  250 mA에서 시원한 청색을 (293: 410) 통해 900 mA 근처에

서는 녹색으로 변화하는 것을 관찰 할 수 있었다.

이러한 GL 현상은 마찬가지로 0 < x <0.03의 ��������� 화합물의 연속적인

CB에서부터 ���
��/�� 또는 (��� −��)

��/� 에서 SD state 로의 전이에 의해 피크

의 합으로 설명될 수 있다. (��� −��)
��/� state는 그림 30(a)에 나타난 것처럼

증가하는 주입전류에 따라 백색광을 형성하는데 점차 우세를 보인다.
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Fig. 30 Optical properties of spontaneously substrate separated vertical 

LED chips with AlxGa1-xN active layers
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3.5  자동화 개념 제안

그림 31은 본 논문에서 제안 하는 HVPE GSCP 수직형 LED의 자동화 개념의

모델이다. HVPE GSCP 수직형 LED의 생산을 위한 크린룸에는 포토공정이 필요

로 하지 않는다. 포토작업을 전문적으로 수행하는 곳에서 아웃 소싱하여 패턴

이 형성된 웨이퍼를 시작으로 HVPE GSCP 수직형 LED의 제작이 가능하기 때

문이다. HVPE에 의해 성장 과정을 마치면 자발적 분리에 의해 칩들은 sorting

장치로 유입되고 자동화에 의해 전극 증착을 위한 마스크로 정렬된다. 정렬된

LOT 개념의 메탈 마스크들은 전극 증착 장비에서 n-형과 p-형의 전극이 증착

되고 열처리 과정을 거처 측정에 의해 분류하게 된다. 이러한 개념은 LED의

생산 과정이 수많은 공정에 의해 셍산 되는 것이 아니라 제조와 같은 단순환

과정에서도 제작이 가능할 것이라는 제안을 하기 위함이다.
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Fig. 31 Model of automation concept of HVPE GSCP vertical LED 

proposed in this paper
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제 4 장   결 론

본 논문에서는 AlGaN 기반의 수직형 LED 소자를 기존의 표준적인 LED 제조

방식과 상당이 차별화된 방식인 SCGP 방법으로, 높은 결정질의 소자의 자발적

기반 분리 등을 포함하는 간소한 공정방식에 대하여 연구해 보았다. 2 ㎛ 크기

의 피라미드들을 4 ㎛ 간격으로 배열하여 그 위에 1 mm 크기의 정방형 LED 

소자를 2 inch 사파이어 기판 위에 개별적으로 성장하였고, 피라미드 결정성장

법의 특성을 이용하여 TD density가 10� ���� 수준 이하로 매우 투명한 개별

칩들을 성장했음을 TEM과 광학현미경을 통하여 확인할 수 있었다. 즉, 배열된

피라미드 성장법은 성공적으로 TD를 감소시킨 역할을 한다는 것을 확인할 수

있었으며, 다른 피라미드 결정성장법과 또 차별화된 것임을 피라미드 성장과정

과 이후 후막층을 형성하는 평탄화 과정을 확인함으로써 확인할 수 있었다. 

피라미드 성장 후 평탄화 되는 과정이 기존의 lateral 현상처럼 피라미드 표

면전체에서 성장하는 방식이 아니라 기판과의 격자 부정합에 의한 defect가 피

라미드 내에서 상대적으로 적은 꼭지점 부근에서 성장 seed 가 일정한 방향성

을 가진 형태로 생성되어 PA를 통해서 평탄화가 형성됨으로써 기판과 유격이

0.1 ㎛이상 발생한 후 후막이 형성되어 격자부정합의 의한 defect는 최소화된

것이라고 생각한다. 또한, 이러한 성장방식을 통해서 후막층과 피라미드층의 하

나의 층으로 접합되는 형태로 성장이 완료되지 않았기 때문에 후막과 기판과의

열팽창 계수에 의한 응력해소 과정에서 대부분의 스트레스를 후막과 기판의 접

합부가 아닌 다리의 기둥 역할을 하는 피라미드와 기판과의 접합부에서 해소될

것이며, 성장 후 온도가 약 1300 K에서 300 K로 변화되는 과정에서 피라미드내

에 상대적으로 결정질이 약한 접합부 및 하단부가 파괴되는 형태로 단일 칩들

이 낱개로 분리된다는 것을 n측 표면과 성장 후 기판을 관찰함으로써 육안으로
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확인할 수 있었다. 또 소자 자에 남아있는 응력 또한 n측에 남아있는 몇 백 나

노 높이의 피라미드 기둥이 파괴 후 변형에 의해서 해소에 다소 도움되지 않을

까 생각해볼 수 있다. 게다가 이러한 현상이 발생하는 조건 중 하나가 단일칩

의 에피층의 성장이 피라미드 접합부가 파괴될 정도의 응력해소가 필요한 만큼

의 충분한 결정질이기 때문에 자발적으로 분리된 단일 칩들이 결정질을 보장하

는 하나의 현상으로 이후 칩 선별과정에서 도움이 될 것으로 생각한다.

이러한 낱개의 단일 칩들은 기존의 공법으로 전극 증착을 진행하는 것이 불

가능 하기 때문에 금속재질의 Shadow Mask 형태의 금속 틀을 이용하여, 낱개

의 두꺼운 칩을 핀셋으로 집어 Shadow Mask 틀에 직접 집어넣어 전극 증착 후

열처리를 진행하였다. 완성된 칩을 EL 측정을 통하여 발광을 확인하였고, 그

결과는 기존의 MS-HVPE 연구에서 자주 나왔던 발광특성인 multi-peak의 형태

로 관찰이 되었다. 

이런 발광현상은 MS-HVPE법이 가지는 자체특성으로 생각되어 각종 문헌을

참고하여, native defect 준위로 접근하여 분석하였고, 결과 활성층에 탄소원자

와, 산소원자들이 활성층에 유의미한 양이 유입되어 있음을 확인할 수 있었다. 

이 문제는 MS-HVPE의 boat sliding system에 있다고 추측한다. 각각의 첫번째

층을 제외한 에피층들은 매 성장시작 순간 약 20초가량의 (수동일 경우 그 이

상) 그 과정에서 우선 boat와 덮개 간의 고온 상 마찰을 통해서 매우 미소한

양이지만 탄소원자가 발생하며, HCl관도 마찬가지로 외부에 노출 되어있었던

HCl관이 성장시스템 안으로 Sliding과 함께 밀려들어가면서 표면에 묻어 있던

산소 분자들이 미소한양이 유입되었다고 생각된다. 이 유입된 양이라는 것은

매 Sliding 거의 동일한 양이 유입된 것을 추측할 수 있으며, 수 마이크로~수 백

나노 단위의 에피층을 성장시킬 경우에는 무의미한 수준의 양이지만, 활성층의

경우에는 수 나노~수십 나노 두께의 에피층이기 때문에 특히, MS-HVPE법으로
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성장한 QW나 MQW에서 이러한 현상이 유독 발견된다는 것을 입증하는 하나의

증거가 될 것이라 생각한다.

따라서 MS-HVPE 방법과 수직형 LED 제조공정을 4 단계로 간소화하면서도

고품질의 단일 칩 성장이 가능한 SCGP 방법을 통해 다수의 베어 칩의 동시 전

극 증착 등으로 낮은 제조 비용의 기판이 없는 수직형 LED 위한 새로운 생산

기술을 제공하여, boat 시스템 자체의 몇 가지 보완을 추가 실제 산업에서도

충분히 효용성이 있을 것으로 기대되는 바이다.
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