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 TiO2 나노 패터닝을 이용한 LED의 광추출 효율 향상
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초 록: GaN 기반 LED 소자의 ITO 표면에 sol-imprinting 기술을 이용하여 잔여층 없이 TiO2 나노 패턴을 형성 하였
다. 알콕사이드 계열의 TiO2 sol과 Si 몰드로부터 복제된 PDMS 몰드를 사용하여 표면에 패턴을 형성하고, 이 후 
annealing을 통해 내부에 남아있던 불순물을 제거하고 다결정 TiO2을 형성하였다. 표면에 형성된 TiO2 나노 패턴이 
LED 소자 내부에서 발생한 빛의 전반사를 억제하기 때문에 소자의 광추출 효율이 증가하였다.

1. 서론

최근 환경 및 에너지 문제에 대한 관심이 커지면서 LED에 대한 관심이 커지고 있다. 따라서 고효율 LEd에 대한 관심
이 커지고 있다. LED 소자의 광추출 효율은 소자 내부에서 발생하는 전반사를 억제함으로써 해결할 수 있는데, 이를 
위해 micro lens array, 표면 roughening, 광결정 구조 삽입 등과 같은 다양한 방법에 대한 연구가 진행 되고 있다. 하
지만 이 같은 패터닝 공정을 위해서는 플라즈마 식각 공정이 수반되기 때문에 공정 중에 발생하는 플라즈마에 의한 
소자의 손상이 필연적이다. 본 실험에서는 나노 임프린트 리소그래피와 알콕사이드 계열의 TiO2 sol을 이용하여 플라
즈마 식각 공정 없이 TiO2 나노 패턴을 형성 하였다.

2. 본론 

tetrabutylorthotitanate와 diethanolamine, ethanol을 각각 전구체, 안정제, 용매로 사용하여 알콕사이드 계열의 TiO2 sol
을 제작 하였다. sol을 LED wafer에 도포한 후, 준비된 PDMS 몰드를 이용하여 임프린트 공정을 진행한다. 이 과정을 
통해 sol은 gel 상태의 나노 패턴으로 변화한다. 이 후, annealing 공정을 진행하여 내부의 불순물을 제거하고 다결정 
TiO2 나노 패턴을 형성한다. SEM과 AFM을 이용하여 TiO2 나노 패턴의 형상을 확인하고, XPS와 XRD 분석을 통해 
TiO2의 성분 및 구조를 확인하였다. 이 후, PL 분석을 통해 소자의 광추출 효율 변화를 관찰하였다.
TiO2 나노 패턴은 내부에 존재하던 각종 불순물과 용매의 제거에 따라 크기가 감소하지만, 그 주기는 일정하게 유지됨
을 확인하였다. 또한 XPS 분석을 통해 TiO2 내부에 불순물은 존재하지 않으며, 순수한 TiO2 임을 확인할 수 있다. 
XRD 분석을 통해 annealing 온도에 따라 TiO2의 구조가 anatase에서 rutile로 변화함을 확인하였다. PL 측정 결과 기
존보다 약 7배로 광추출 효율이 증가함을 확인할 수 있다. 형성된 TiO2 나노 패턴에 의해 LED 소자와 공기 사이의 전
반사를 억제하여 광추출 효율이 증가한다.

그림 1 실험에 사용된 (a) Si 몰드와 (b) 임프린팅 공정을 통해 LED 표면에 

형성된 TiO2 gel-pattern, (c) annealing 이후 형성된 결정질 TiO2 나노 패턴

 

3. 결론

알콕사이드 계열의 TiO2 sol과 나노 임프린트 리소그래피 기술을 이용하여, 기존의 기술에 비해 플라즈마 손상을 최소화
하면서 LED 소자의 광추출 효율을 향상 시켰다. 액체 상태의 sol에서 결정질 TiO2로 변화하면서 패턴의 크기는 줄어들
지만 그 주기가 일정하게 유지되며, 형성된 결정질 TiO2 나노 패턴은 불순물이 존재하지 않는 순수한 TiO2임을 확인하
였다. LED 소자 표면에 형성된 TiO2 나노패턴에 의해 소자와 공기 사이의 전반사를 억제되어 소자의 광추출 효율이 증
가함을 확인하였다.
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