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요  약

본 논문에서는 양자 우물 구조 변화에 따른 GaN 기반 LED의 출력 특성을 분석하였다. 사용된 

LED의 기본 구조는 GaN 버퍼층을 기반으로 GaN 장벽과 InGaN 양자 우물로 이루어진 활성 영역

이 AlGaN EBL(Electron Blocking Layer)과 AlGaN HBL(Hole Blocking Layer) 사이에 구성되어 있

다. ISE-TCAD를 이용하여 LED 활성영역의 양자 우물의 두께와 개수, 장벽의 도핑 변화에 따른 출

력 전력, 내부 양자 효율 특성을 분석하였다. 

ABSTRACT

 

In this paper, the output characteristics of GaN-based LED considering quantum well structure are 

analyzed. The basic structure of the LED consists of active region of GaN barrier and InGaN quantum well 

between AlGaN EBL(Electron Blocking Layer) and AlGaN HBL(Hole Blocking Layer) on GaN buffer layer. 

The output power, internal quantum efficiency characteristics of LED active region considering thickness of 

quantum well, number of quantum well and doping of barrier are analyzed using ISE-TCAD.

키워드
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Ⅰ. 서  론

지금까지의 LED 산업은 설계의 모든 부분적인 

면들의 최적화를 통해 LED의 특성을 점차 향상

시키고 있으며 비용과 전력, 시간을 절약하기 위

해 모델링과 시뮬레이션을 통한 LED 설계는 중

요한 부분이 되었다. 질화물계 LED는 높은 에너

지 효율로 전반적인 광전자 소자에 사용되고 있

으며 녹색, 청색, 근자외선 스펙트럼 범위에서 동

작하여 고효율의 SSL(Solid State Lighting), 백색 

LED 등에 많이 이용되고 있다. 

그러나 질화물계 LED는 Auger 재결합, 높은 

주입 전류 밀도로 인한 전자 누설 등 복합적인 

요인으로 인한 ‘droop' 현상으로 낮은 전류 범위

에서 최대의 효율을 보이고 전류가 증가할수록 

효율이 급격히 떨어지는 특성이 주로 나타나고 

있다. 높은 전류에서의 광 효율을 높이기 위해 캐

리어 이동, 활성 영역 안으로의 캐리어 주입, 캐

리어 손실 및 방사 재결합 등에 관한 중점적인 

연구가 진행되고 있으며 LED 특성의 최적화를 

위해 활성 영역의 우물과 장벽 구조, 합금 물질의 

구성비, 도핑 농도 등 여러 가지 조건을 변화시켜 

효율을 개선하려는 많은 연구가 이루어지고 있다

[1]-[3]. 

본 논문에서는 ISE-TCAD 시뮬레이션을 사용하

여 InGaN/GaN 다중 양자 우물 구조의 LED를 

설계한 후 활성 영역 안 양자 우물의 두께와 개

수, 장벽의 도핑 변화에 따른 출력 전력, 내부 양

자 효율인 IQE의 특성을 분석하였다.
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Ⅱ. 설계 구조 및 파라미터

ISE-TCAD로 설계한 InGaN/GaN 다중 양자 

우물 구조 LED의 단면도는 그림 1에 나타내었다.

그림 1. 다중 양자 우물 구조 LED 단면도

n형과 p형 각각의 도핑 농도는 5X10
18cm-3, 

1X1018cm-3 이며 GaN, InN, AlN 각 물질의 밴드

갭 에너지는 3.42eV, 0.77eV, 6.28eV 이다. 

재결합과 관련한 파라미터는 Auger 재결합, 

SRH(Shockley Read Hall) 재결합, Radiative 재결

합 모델을 사용하며 각각의 재결합률 계산식은 

다음과 같다. 

  
  

   




   


 
  

  

n과 p는 전자, 정공 농도이며 (1), (3)식의 CR과 

CA는 radiative, Auger 재결합 계수, (2)식의 τn,p

는 전자, 정공의 수명 시간(lifetime)이다[4].

몰분율에 따른 각각의 파라미터 값은 시뮬레이

션 내에서 기본 물질들의 파라미터 값을 이용하

여 선형 보간법으로 계산 되며, 전자/정공 질량 

및 이동도, 전자친화도, 열전도도 등의 값은 

ISE-TCAD의 기본 파라미터를 사용하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

 설계한 InGaN/GaN LED의 평균 방출 파장은 

482nm이며 기본 동작 특성을 그림 2에 나타내었

다. LED의 동작 전압은 약 3.8V이며 10mA에서 

0.8mW, 20mA에서 1.42mW의 출력 전력 특성을 

나타낸다.

그림 3은 InGaN 활성 영역의 양자 우물 두께 

변화에 따른 출력 전력과 IQE 특성이며 두께는 

3nm에서 20nm까지 변화시켰다. 양자 우물 두께

가 증가함에 따라 출력 전력 값은 증가하고 두께

가 15nm 이상이 되면 증가폭이 감소하는 것을 

알 수 있다. 또한 IQE 값은 10mA에서 3nm 양자

우물 두께를 가진 LED의 효율이 20nm 두께보다 

약 30% 정도로 가장 크지만 전류가 증가할수록 

그림 2. InGaN/GaN LED 기본 동작 특성

(a) 출력 전력

(b) IQE

그림 3. 양자 우물 두께에 따른 출력 특성

IQE 값이 크게 감소하는 것을 알 수 있다.

3nm, 5nm와 같이 두께가 얇은 양자 우물은 활

성층으로 캐리어가 빠르게 주입되어 낮은 전류 

범위에서는 방사 재결합률이 크게 증가하여 효율

이 높지만, 전류가 증가함에 따라 두꺼운 양자 우

물에 비해 활성층 안의 캐리어 밀도가 감소하고, 

활성층 이외의 영역으로 캐리어가 누설되어 재결

합하는 비방사 재결합률이 증가하여 출력 특성이 

크게 감소하게 된다. 양자 우물 두께가 증가하면
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서 활성층 안의 캐리어 밀도가 증가하여 방사 재

결합률의 증가로 출력 전력, IQE 값이 점차 커지

다가 두께가 15nm 이상의 양자 우물은 높은 캐

리어 밀도와 활성 영역 안 장벽의 기능 약화로 

누설 전류가 생겨 증가폭이 다소 감소하는 것을 

알 수 있다[3],[5]. 따라서 양자 우물 두께는 동작 

전류 범위를 고려하여 5nm에서 15nm이하로 설

계하는 것이 효율적이다.

(a) 출력 전력

(b) IQE

그림 4. 우물 수에 따른 출력 특성

그림 4는 활성 영역 안의 우물 수의 변화에 따

른 출력 특성을 나타내었다. 우물과 장벽의 두께

는 각각 5nm와 10nm 이다.

우물의 수가 증가할수록 출력 전력과 IQE의 값

은 증가하지만, 우물이 2개 이상일 경우 증가폭이 

감소하는 것을 알 수 있다. 또한 단일 양자 우물 

구조의 경우, 전류가 약 10mA일 때는 IQE 값이 

가장 크지만 전류가 증가할수록 값이 크게 감소

한다. p형 전극에서 주입되는 대부분의 정공은 

큰 유효질량과 낮은 이동도로 인해 EBL 근처의 

양자 우물에 다수 존재하게 된다[5],[6]. 낮은 전류

에서는 정공이 EBL 근처의 양자 우물에서 대부분 

재결합되기 때문에 단일 양자 우물 구조의 효율

이 가장 크지만, 전류가 증가하면서 주입되는 캐

리어 수가 증가하게 되고 그만큼 단일 양자 우물 

구조에서는 누설되는 캐리어의 양이 많아져 출력 

특성이 감소하게 된다. 다수의 양자 우물 구조에

선 2, 3번째 우물에 캐리어가 도달할 가능성이 훨

씬 증가하여 출력 전력과 효율이 증가하지만 너

무 많은 수의 우물은 캐리어가 각 우물에 균등하

게 분배되지 못하여 광 방출 특성이 감소하여 증

가폭이 크게 감소하게 된다. 따라서 양자 우물의 

수는 2개에서 3개로 설계하여 양질의 출력 특성

을 얻을 수 있다.

 

(a) 출력 전력

(b) IQE

그림 5. 장벽 도핑 농도에 따른 출력 특성

기본 LED 구조의 활성 영역 안에 구성된 3개

의 장벽층 모두에 도핑을 하지 않았을 때와 도핑 

농도를 1X10
17cm-3에서 5X1018cm-3 까지 변화시켜 

p형 도핑 시켰을 때의 출력 특성을 그림 5에 나

타내었다. 장벽에 도핑을 하였을 때 출력 전력은 

더욱 증가하였으며, 도핑 농도가 5X10
18cm-3 이상

일 때 출력 전력이 크게 증가하였다. 하지만 IQE 

값은 전류가 약 15mA 일 때, 도핑하지 않았을 

때 보다 5X10
18cm-3로 도핑 하였을 때 약 2% 감

소하여 장벽으로 인한 효율 증가는 약 10mA 이

상부터는 보이지 않는 것을 알 수 있다.

정공은 상대적으로 전자보다 이동도가 낮지만 

장벽에 p형 도핑을 하게 되면 도핑하지 않았을 
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때 보다 더욱 높은 밀도로 이동하게 되어 활성층 

안으로의 정공의 주입률이 증가하게 되고 다중 

양자 우물 영역 내의 캐리어 분배 효율을 높일 

수 있다[6],[7]. 따라서 장벽에 도핑을 하였을 때 

활성층에서의 캐리어 밀도가 높아져 광 방출률이 

증가하여 출력 전력 값이 증가하게 된다.

그림 6. 방사 재결합률과 Auger 재결합률의 변화

그림 6은 장벽에 도핑을 하지 않았을 때와 

5X10
18cm-3 로 도핑 하였을 때의 방사, Auger 재

결합률을 나타내었다. 그림 6에서 보는 바와 같이 

도핑 된 장벽은 기본 구조에 비해 방사 재결합률

이 높지만 전류가 증가함에 따라 Auger 재결합률

의 비율이 급격하게 증가하여 비방사 재결합률의 

증가로 인해 IQE 값이 오히려 감소하는 것으로 

나타난다. 또한 실제 공정상에서 p형 도핑을 

1X10
18cm-3 이상으로 하는 것은 도핑 물질인 Mg 

확산 문제 등 기술적인 어려움으로 현재까지 연

구 중에 있다[6]. 따라서 공정상의 문제가 없다면  

장벽의 p형 도핑은 출력 전력과 IQE 값을 고려해 

1X10
17cm-3에서 1X1018cm-3 사이의 도핑 농도로 광 

방출 특성을 높일 수 있다.

               

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 ISE-TCAD 시뮬레이션을 이용하

여 InGaN/GaN 다중 양자 우물 구조 LED에서 

활성층 구조 변화에 따른 출력 전력과 IQE 특성

을 분석하였다. 

InGaN으로 이루어진 양자 우물은 두께가 증가

할수록 출력 전력이 증가하며, 낮은 전류에서의 

IQE 값은 두께가 얇을수록 크지만 전류가 증가함

에 따라 두께가 커질수록 IQE 값이 커지는 것을 

알 수 있다. 따라서 양자 우물 두께는 동작 전류 

범위를 고려하여 5nm에서 15nm이하로 설계하는 

것이 효율적이다. 또한 양자 우물 수에 따른 출력 

전력은 우물의 수가 증가할수록 값이 커지지만 2

개 이상부터 증가폭이 감소하는 경향을 나타냈다. 

낮은 전류 범위에서 단일 양자 우물의 IQE 값이 

가장 높지만 전류가 증가함에 따라 다중의 양자 

우물 수를 가진 구조의 IQE 값이 점차 증가하는 

것을 알 수 있다. 따라서 양자 우물의 수는 2개에

서 3개로 설계하여 양질의 출력 특성을 얻을 수 

있다. 활성 영역 안의 장벽에 모두 도핑을 하였을 

때 출력 전력 값은 도핑하지 않았을 때 보다 증

가하다 도핑 농도가 5X10
18cm-3 이상일 때 출력 

전력이 큰 폭으로 증가하게 된다. 10mA 이하의 

전류 범위서 도핑 된 장벽의 IQE 값은 더욱 크지

만, 전류가 증가함에 따라 비방사 재결합률의 증

가로 IQE 값의 효율 증가는 보이지 않는 것을 알 

수 있다. 따라서 장벽의 p형 도핑은 출력과 IQE

값을 고려해 1X10
17cm-3에서 1X1018cm-3 사이의 농

도로 광 방출 특성을 높일 수 있다.
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