
나노구조 소재를 이용한 LED  최신 동향 II  

 

이번 연재에서는 2004년 3월 15일부터 19일까지 5일간 개최된 제5회 

International Symposium on Blue Laser and Light Emitting Diodes (ISBLLED-

2004)에서 나노 입자와 관련된 LED 연구의 최신 동향을 소개하고자 한다.  

재료 및 물리학에 기반을 둔 국내외 연구자들이 주로 참석한 ISBLLED-

2004는 기존의 LED 연구 경향과 동일하게 nonradiative site로 알려진 threading 

dislocation(TD)을 줄이기 위해서 Lateral Epitaxial Overgrowth, Buffer-Layer를 

사용하였다. 최근에는 반도체 내의 결함을 줄이고 발광효율을 증대 시키는 방법으

로서 Quantum Well (QW), Quantum Dot (QD), Nano Wire (NW) 등과 같은 나노구

조를 이용한 결과가 발표되었으며 이러한 효율증대 원인에 대한 연구도 많이 논의

되었다.  

 

1. Nanostructure 

  

 1.1 GaN nano-columns에 의한 發光 특성 

GaN nano-column을 형성하고 이에 대한 광 변환 특성을 확인하였다. 

GaN nano-clumn은 AlN을 buffer layer로 사용하였으며 RF-MBE(molecular 

beam epitaxy)방식으로 성장시켰다. Column 성장의 최적 조건은 850℃ 였으며 구

조는 직경 80 nm, 길이 2.0 μm, 밀도 2×1010 cm-2 였다. MOCVD방식의 GaN 박막

과 비교하였을 때 nano-column은 넓은 표면적에도 불구하고 defect이 없어서 광 

변환 효율이 높은 것으로 판단되었다. 

 

1.2 Metal Initiated GaN Nanowires 

두께 10 ~ 20 nm인 Ni, Au, Fe 박막 위에서 전구체인 Ga(CH3)3 와 NH3

를 사용해서 MOCVD방식으로  성장시킨 결과 GaN nanowire를 형성하였다. 기질 

온도는 800 ~ 1000℃ 사이였다. GaN nanowire의 성장면은 기질에 사용된 금속 및 

carrier gas의 종류에 따라서 달라졌다. Au를 사용하고 H2 gas를 사용할 경우 

triangular 형태의 (210)면으로 성장하였으며 Fe를 사용하고 N2 gas를 할 경우 

trapezoidal 형태인 (110)면으로 성장하였다. 

 

1.3 GaN/ZnO Nanorod and GaN Nanotube 

GaN/ZnO Coaxidal Nanorod는 ZnO nanorod를 형성한 후 그 위에 GaN을 

epitaxial growth 시켜서 형성합니다. 그림1과 같이 Core로 사용될 직경 10 nm 미

만의 ZnO nanorod는 미리 Zn(C2H5)2와 O2를 이용해서 형성시키며 이 nanorod 위



에 Ga(CH3)3 와 NH3를 이용해서 GaN을 증착시킨다.  

 

            ZnO            GaN/ZnO   ---  GaN Nanotube 

                               Thermal Evaporation 

그림 1. GaN/ZnO coaxial nanorods and GaN nanotubes 

 

증착된 GaN은 ZnO와 확연히 구분되는 interface를 유지하고 있었으며 GaN은 

defect free single crystal인 것으로 High Resolution TEM을 통해서 확인하였다. 

GaN nanotube는 ZnO를 thermal evaporation에 의해서 제거하여서 얻었다. 이러한 

GaN/ZnO nanorod와 GaN nanotube를 gate로 사용하여서 field effect transistor특

성을 확인하기도 하였다. 

 

1.4 In 조성비 변화에 따른 InGaN Nanorod 광학 특성 

다양한 In 조성비를 가지는 c-축 방향으로 배향된 InGaN nanorod는 

Si(111) 기질에서 성장시키며 Hydride Vapor Phase Epitaxy에 의해서 형성되었다.  

In의 조성은 In metal을 기화시키는데 사용되는 HCl의 유량으로 조절되었다. 

InxGa1-xN에서 In의 조성 x < 0.1 일 경우 428 nm 파장을 빛을 내지만 In 조성이 

증가해서 x = 0.3 에 도달하면 광원의 파장이 501 nm 까지 증가하였다. 이와 같은 

In 의 조성비 및 나노구조 형성을 통해서 발광특성을 변화시킬 수 있었다. 

 

1.5 나노입자 형성에 의한 InAlGaN 박막의 형광특성 향상 

특정 입자에 대한 발광특성을 확인할 수 있는 local cathod 

luminescence 측정법을 통해서 InAlGaN 사성분계 박막에서 형성된 나노입자 

(nanocluster)가 발광 특성 향상의 원인임을 확인하였다. Raman, SEM, EDS등을 통

해서 이 nanocluster는 비록 defect이 많지만 defect의 에너지 준위가 발광점

(recombination site)보다 높으므로 전자-전공이 발광점에서 효율적으로 반응하여

서 빛으로 변환된다고 설명하였다. 

 

1.6 Si nanoparticles for LED phosphor 

   Si nanoparticle은 입자의 크기를 조절함으로써 발산되는 빛의 파장을 조

절할 수 있는 것으로 알려져 있다. 청색 발광을 위해서는 1 nm 크기의 입자를 사용



하며 적색 발광을 위해서는 4 nm 크기의 입자를 사용하게 된다. 이를 응용하며 

GaN LED에서 발생하는 UV를 가시광으로 변환시키는 형광체(phosphor)의 역할을 

하는 것이다. 이 연구에서는 organic, mono-layer-stabilized Si nanoparticle을 

sonochemistry를 이용해서 합성하고 이에 대한 광 변환 특성을 확인하였다. 

 

Na + Si   --------  NaSi   (1) 

NaSi      --------  Si nanoparticle (2) 

 

반응(1)은 750℃, Ar 분위기에서 3일을 유지해야 이루어지지만 반응(2)는 85℃ 

ethylene glycole 존재 하에서 초음파를 도입할 경우 1시간 이내에 합성되는 것으

로 확인되었다. Photoluminescence 측정을 통해서 발광특성을 확인하였으며 실용

화를 위해서는 양자효율의 향상이 필요하다. 

 

2. Quantum Well, Quantum Dots 

  

QW, QD는 1982년 Arakawa 등이 처음 발표한 이후로 많은 주목을 받는 

연구 분야이다. QD 혹은 QW는 발광층 내부에 결정 결함이 적게 존재하거나 혹은 

많이 존재하더라도 발광효율이 좋은 것으로 보고되어지고 있기 때문이다. 많은 연

구자들이 이러한 문제를 해결하고자 효과적인 제조 방법이나 발광 효율 향상 원인

에 대해서 연구하고 있다. 

  

 2.1 Quantum Well, Quantum Dot 제조 방법 

QW은 발광층 반도체 박막을 전도성 박막 함께 여러 층으로 적층한 것이

다. 따라서 기존 CVD 증착장치에서 박막 형성 공정을 여러 번 반복하기만 하며 

QW은 구현된다. 하지만 QD은 Stranski-Krastanow (SK) growth mode를 통해서 

구현된다. SK growth mode는 일종의 island 성장 model로서 하부막의 종류, 발광

층에 사용되는 반도체 물질 등에 따라서 성장 조건이 각각 다르다. 예를 들면 AlN 

기질하에서의 GaN 박막 구조에서는 Ga rich 조건에서 QD로 성장하는 등의 특별한 

조건이 요구된다. 이렇게 형성된 QD의 밀도는 최대 ~ 1010/cm2 수준이었다.  

 

 2.2 QW, QD 가 발광 효율이 우수한 이유 

많은 연구자들이 QD, QW 형성에 집중하면서 제조 방법에 대해서는 많은 

진전이 있었다. 하지만 발광 효율이 우수한 원인에 대해서는 효율이 높으므로 발광

층인 QW, QD 내부에 defect이 적을 것이라는 현상론적인 설명이 많았다. 하지만 

원인 규명에 나선 일부 연구자들은 다양한 기법의 특성 조사를 통해서 전자, 정공

과 같은 carrier들이 QW, QD에 의해서 형성된 random potential minima에 머무르



기 때문에 결정결함의 일종인 TD에 있는 nonradiative recombination site로의 이

동을 막기 때문이라고 설명이 하고 있다. 

 

3. ZnO Nanowires 

 

 Bandgap이 3,37 eV인 ZnO는 단파장 photonic device에 적합한 물질로 알

려져 있다. 또한 열처리 조건이나 촉매의 선정에 의해서 기질에 대해서 수직방향으

로 nanowire로 자라는 특성이 있어서 많은 관심을 끌고 있다. 

  

 3.1 p-GaN 박막에서 형성된 n-ZnO nanowire의 LED 특성 

  

 

 

 

 

n-tyep ZnO nanowire 형성  Photoresist Coating  Plasma O2 + 전극 형성 

그림2 n-ZnO/p-GaN nanowire device 형성 개략도 

 

ZnO의 경우 p-type doping이 어려움이 있어서 p-GaN 박막과 n-ZnO 

nanowire의 heterojunction을 통해서 LED를 구현하였다. p-GaN 박막을 도입하였

으므로 electroluminescence mechanism도 달라져서 reverse bias에 의한 

tunneling을 통해서 발광이 된다. 나노구조를 전극에 연결시키는 방식은 그림2와 

같다. p-GaN 박막 위에 n-ZnO nanowire를 형성한 후 photoresist를 coating 해서 

nanowire 빈 공간을 채운 후 plasma O2로 처리해서 nanowire 윗 부분이 보이게 

한 후 전극을 형성한다. 이 방법은 기존의 연구들이 나노입자 구조 형성에 중점을 

두었으며 정공, 전자를 공급하는 양 전극간의 분리에 대해서는 명확한 설명이 부족

했던 것에 비해서 나노입자의 전극 연결에 대한 정확한 정의가 내려져 있어서 

device fabrication에 좀 더 접근한 결과로 판단된다. 

 

 3.2 ZnO nanowire의 형성 방법  

ZnO nanowire의 성장요인을 파악하고자 촉매, 기질 전처리 등을 조절하

였다. Si 기질에서 Ni, Au, NiO와 같은 촉매가 사용되었다. NiO의 경우 needle 

shape의 ZnO가 형성되었으며 Ni, Au의 경우 원하는 nanowire가 형성되었다. Si 기
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판은 단순한 열처리 보다 NH3 처리에 의해서 nanowire 성장이 증진된 것을 확인

하였다.  

 

4. 발표내용 종합 

 

Quantum well, quantum dot, nanowire 등의 반도체 나노구조를 이용한 

LED는 기존의 박막형에 비해서 광변환 효율이 높다는 것을 많은 발표를 통해서 확

인할 수 있었다. 이에 대한 원인으로는 나노구조 형성을 통한 defect 감소와 

carrier가 나노입자 내부에 갇혀서 defect 내의 nonradiative center에 도달하지 못

하게 되므로 광변환 효율이 높아지는 것으로 알려지고 있다.  
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