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AlGaInP 기반 수직형 적색 LED (Light Emitting Diode)의 광추출효율을 증가시키기 위하여 화학적 etching 기술을 이용하여 
n-AlGaInP 표면에 삼각꼴 모양의 거칠기를 형성하였다. Etching은 HPO계의 용액을 이용하여 화학적 etching을 진행 하였
다. AlGaInP etching은 광추출효율의 증가와 밀접한 관련을 갖고 있으며 AFM (Atomic Force Microscope)을 이용하여 
AlGaInP 표면을 분석하여 약 44 nm의 RMS (root-mean-square) 거칠기가 형성됨을 알 수 있었다. 광추출효율은 기존 수직
형 적색 LED보다 거칠기가 형성된 수직형 적색 LED에서 41%의 높은 발광 효율을 보임으로써 고효율 수직형 적색 LED의 가
능성을 보였다.

주제어 : AlGaInP, Roughness, Vertical red LED, Chemical wet etching

Ⅰ. 서 론
Ⅲ-Ⅴ 화합물 반도체 및 관련 이종접합 구조는 가시광

에서부터 자외선에 이르는 광범위의 광전소자와 고출력-
고주파수 전자소자에 아주 유용한 물질로 잘 알려져 있다
[1]. 이에 기초한 LED는 고효율의 빛이 재현됨에 따라 실
내, 실외 인테리어, 신호등, 자동차 전조등을 포함한 다양한 
분야에서 개발되어지고 있다[2]. 특히 GaAs 기판을 이용
한 AlGaInP 기반의 고효율 LED는 적색에서 청색 영역까지
의 다양한 빛의 재현이 가능하다. 양자소자 구현을 위한 양
자구조 현상은 일반적으로 분자선 에피택시(molecular 
beam epitaxy, MBE)나 금속 유기 화학 증착법(metal 
organic chemical vapor deposition, MOCVD)과 같은 밥법
을 사용해서 이루어지는데[3] 에피 기술의 진보와 더불어 
AlGaInP 기반의 LED는 100%에 가까운 내부 양자 효율을 
보이고 있다[4]. 현재 가장 중요한 문제는 활성층 영역에서 
발생하는 빛을 어떻게 외부로 빠져나오게 할 수 있는지가 
큰 문제로 대두되고 있다. AlGaInP 기반의 고효율 적색 
LED소자 제작은 GaAs 기판이 적색 영역에서 상당한 양의 
빛을 흡수하는 문제와 내부 반사로 인하여 어려움을 격고 

있다[5]. 이러한 문제를 해결하기 위하여 DBR 
(distributed Bragg relector) 구조가 제안 되었지만[6-7] 
DBR 구조는 직선으로 오는 빛에 한정되어 반사되기 때문
에 광 효율 향상에 제한되어 있다[8]. GaAs 기판의 빛 흡
수 문제를 해결하기 위하여 제안된 GaP 기판을 이용한 웨
이퍼 본딩 방법은 높은 신뢰성과 효율을 갖는다고 보고된
바 있다[9-12]. 하지만 이 방법 또한 1시간 이상의 열처리 
과정과 600℃의 고온에서 취급되어야 하는 단점을 갖는다
[13]. 외부양자효율을 높이기 위한 또 다른 방법으로는 
AlGaInP 표면의 화학적 etching이나 일정한 패턴을 형성하
여 광추출효율을 높이는 방법이 제시되고 있다[14-15]. 
본 연구에서는 Si 기판을 이용한 325℃의 낮은 온도의 웨
이퍼 본딩 과정을 통하여 GaAs 기판의 빛 흡수 문제를 해
결하고 DBR 반사막 보다 높은 효율을 보인다고 보고 된 바 
있는 금속 반사막을 이용하여 반사효율을 높임과 동시에 
n-AlGaInP 표면의 화학적 etching 과정을 통하여 거칠기
를 형성하고 광추출을 높이는 실험을 진행하고자 한다.  

Ⅱ. 실험방법
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   (a)                        (b)                       (c)                      (d)
Fig. 1. Schematic diagram of wafer bonding process.

(a) wafer bonding (b) GaAs substrate removal (c) n-electrodes and roughening formation (d) p-electrodes 
formation

웨이퍼 본딩 구조의 LED 소자 제작을 위하여 GaAs 기
판에 MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor 
Deposition)를 이용하여 620 nm AlGaInP 기반의 에피를 
성장 하였다. 성장된 기판은 아세톤 유기 세정 후 BOE에 
30초 산화막 제거 후 DI 세정을 10분간 진행 하였다. 웨이
퍼 본딩 구조의 소자 제작은 Fig. 1에 간략히 제작 과정을 
소개 하였다. Fig. 1의 (a)과정은 기판 표면의 p-GaP에 
ITO를 sputtering하여 약 300 Å의 두께로 증착 하였고 
열처리는 아르곤가스 30 sccm과 산소 1 sccm의 분위기에
서 450 ℃ 열처리를 진행 하였다. 반사막 및 Si 기판 본딩
을 위한 금속 증착은 Ag, In, Au등을 전자선 증착기를 이
용하여 금속을 증착 하였고 본딩을 위하여 Si 기판위에 Ti, 
Au의 금속을 전자선 증착 후 BNP science사의 wafer 
bonder를 이용하여 325 ℃온도에서 본딩 작업을 수행하였
다. Fig. 1 (b)과정의 GaAs 기판은 1.4 eV의 작은 에너지 
band gap을 가지고 있으므로 620 nm의 영역에서도 상당한 
양의 빛 흡수가 일어나기 때문에 GaAs 기판을 NHOH, H
O 계의 용액을 이용하여 GaAs 기판 제거작업을 진행하였
다. Fig. 1의 (c)과정은 Ge (200 Å), Au (2000 Å)등의 

metal을 이용하여 n-ohmic을 형성 하였고 Bonding pad 
metal은 Ti, Au를 전자선 증착 하였다. Fig. 1의 (d)과정은 
HCL, HPO등을 이용하여 웨이퍼 표면에 화학적 etching
을 통한 거칠기를 형성하였고 etching 깊이는 약 7000 Å
의 두께에 맞게 etching을 진행하였다. 웨이퍼의 낮은 저항
을 위하여 Si 기판 위에 Ti (1000 Å), Au (2000 Å)를 
증착하여 350℃ 열처리를 하여 최종 수직형 LED 제작을 
완성 하였다.

LED 소자의 전기적 특성은 ECOPIA 사의 EPS-100 모
델을 이용하여 I-V curve를 측정하였고 전기적, 광학적 특
성은 QMC 사의 LEP 2040 모델을 이용하여 probing 측정
을 하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰
Fig. 2는 n-AlGaInP 표면의 거칠기가 형성된 LED와 

거칠기가 형성되지 않은 LED의 SEM (Scanning Electron 
Microscope) 사진을 나타내었다. Fig. 2-(a)의 AlGaInP 
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(a)

(b)
Fig. 2. SEM image of the n-side-up surface morphology 

of the AlGaInP
LED. (a) Flat n-side surface LED image. (b) n-side 

roughened surface LED image.

(a)

(b)
Fig. 3. AFM image of the n-side-up surface morphology 

of the AlGaInP
LED. (a) Flat n-side surface LED image. (b) n-side 

roughened surface LED image.
표면은 HPO계의 화학적 etching 용액에 의하여 6분간 
etching 되었으며 etching 후 Fig. 2-(b)의 삼각꼴 형태의 
표면을 나타내었다. AlGaInP 표면에 거칠기를 형성한 Fig. 
2-(b) 전극 주변의 AlGaInP 표면은 삼각꼴 모양 거칠기가 
특정한 한쪽 방향으로 불규칙하게 형성되어있는 것을 볼 
수 있다. 거칠기의 방향이 일정한 방향으로 기울어져 나타
나는 것은 GaAs 기판의 성장 방향에 따라 표면 거칠기가 
형성된 것이고 삼각꼴 모양의 형성은 AlGaInP 표면의 극성
과 관련 되어 있다[15]. 이러한 현상은 GaN LED에서도 비
슷한 현상이 보고된 바 있다[16].

Fig. 3은 AlGaInP 표면의 거칠기 형성 유, 무에 따른 
AFM 사진을 나타내었다. AlGaInP etching 후의 AlGaInP 
etching 깊이는 α-step 측정 결과 약 7000 Å의 AlGaInP 
표면이 화학적 etching 되었다. Fig. 3-(a)는 거칠기 형성
전의 평평한 AlGaInP 표면을 측정하여 평균 0.3 nm의 
RMS (Root Mean Square)를 가졌고 Fig. 3-(b)의 거칠기

가 형성된 AlGaInP 표면은 약 440 Å의 거칠기가 형성됨을 
알 수 있었다. Fig. 3-(b)의 입체 사진에서도 보이듯이 
AlGaInP 표면은 HPO 계의 화학적 etching 용액에 의하
여 매우 불균일하고 날카로운 모양의 거칠기가 고르게 분
포하고 있는 것을 볼 수 있다.

Fig. 4는 수직형 적색 LED chip의 거칠기 형성 유, 무에 
따른 광학 현미경 사진과 20 mA의 전류를 인가했을 때 나
타나는 chip 발광 사진을 나타내었다. LED chip 표면은 
Fig. 4의 광학 현미경 사진에서 보이듯이 표면 거칠기가 형
성된 Fig. 4-(b)의 수직형 LED chip에서 AlGaInP 표면에 
거칠기가 형성됨에 따라 빛이 반사되어 어두운 모습을 보
였고 20 mA 전류 인가 후 발광 사진에서도 거칠기가 형성
된 LED chip에서 눈에 띄게 밝은 사진이 관찰 되었다.

Fig. 5는 전기적 특성을 알아보기 위하여 20 mA의 전류
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Flat surface LED n-roughened surface LED
(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. Micrograph of AlGaInP LED with (a) flat n-side surface and (b) n-roughened suface. (c) and (d) are 
the corresponding filtered micrographs of the AlGaInP LED driven at dc current of 20 mA 
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를 인가 후 거칠기 형성 유, 무에 따른 I-V 곡선을 나타낸 
그래프이다. 전류가 증가함에 따라 LED 소자의 전압 또한 
비슷하게 증가 하였다. 하지만 거칠기가 형성된 수직형 
LED의 소자는 20 mA에서 2.35 V의 voltage가 측정 되었
고 거칠기가 형성되지 않은 수직형 LED 소자에서는 2.31 
V를 나타내며 전압이 조금 낮은 경향을 보였다. 거칠기 형
성 후의 voltage가 더 높게 측정되는 이유는 AlGaInP 표면 
거칠기 형성 시 사용되는 HPO계 화학적 etching 용액에 
의한 것으로 사료 된다. AlGaInP 표면의 etching 깊이는 약 
7000Å으로 etching 시 용액의 전극 표면 및 전극 밑 부분
의 AlGaInP 부분을 etching 시켜 전류의 흐름에 미세하게 

영향을 준 것으로 판단된다.
Fig. 6은 수직형 적색 LED chip의 20 mA 전류 인가 시 

전기적, 광학적 특성을 probe 장비를 이용하여 측정한 그래
프이다. 거칠기가 형성되지 않은 수직형 적색 LED에서 
2.31 V의 전압이 측정 되었고 거칠기가 형성된 수직형 
LED는 2.34 V를 보이며 거칠기가 형성됨에 따라 약 0.03 
V의 전압 상승을 보였다. 이는 Fig. 5에서 언급되었듯이 
AlGaInP 표면이 HPO 계 용액에 etching 되는 과정에서 
전극 및 전극 및의 AlGaInP 부분이 etching 되면서 전류 흐
름을 방해하는 것이 원인으로 보인다. 20 mA 전류 인가 시 
나타나는 휘도는 표면 거칠기가 형성되지 않은 수직형 적
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색 LED에서 165 mcd가 측정 되었고 표면 거칠기가 형성
된 수직형 LED는 233 mcd가 측정 되었다. 휘도는 평평한 
기판의 LED보다 거칠기가 형성된 LED에서 약 41%의 발
광 효율을 나타내었다. 이로써 기존의 평평한 수직형 LED
보다 n-AlGaInP 표면에 거칠기를 형성하여 임계각에서 빛
이 나갈 수 있는 범위를 넓혀 줌으로써 광추출효율을 높일 
수 있었다.

Ⅳ. 결 론
본 연구에서는 광추출효율 증가를 위하여 AlGaInP 기반 

수직형 적색 LED에 거칠기를 형성하였다. n-AlGaInP 
etching은 HPO 계 화학적 etching 용액을 이용하였고 6분 
30초간 etching하여 약 7000 Å의 표면을 etching 하였다. 
SEM 측정 결과 n-AlGaInP 표면은 세모꼴모양을 형성하
였고 GaAs 기판의 성장 방향에 따라 일정한 방향으로 
etching 됨을 알 수 있었다. 또한 거칠기는 AFM 측정 결과 
평균 440 Å의 삼각꼴 높이의 불균일한 거칠기가 형성됨을 
알 수 있었다. 소자의 전기적 특성은 20 mA 전류 인가 시 
거칠기 형성된 수직형 LED에서 2.34 V를 보이며 거칠기가 
형성됨에 따라 약 0.03 V의 전압이 상승됨을 알 수 있었다. 
거칠기가 형성된 수직형 LED의 휘도는 기존 수직형 LED 
보다 41%의 휘도 증가를 보이며 고휘도의 AlGaInP 기반의 
LED 형성의 가능성을 보였다.
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Improved light extraction efficiency of vertical AlGaInP-based LEDs by 

n-AlGaInP surface roughening
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In order to increase extraction efficiency of AlGaInP-based vertical RED LEDs, chemical 
wet etching technique was produced by using a roughened surface with triangle-like 
morphology. A commonly used HPO-based solution was applied for chemical wet etching. 
The light extraction of AlGaInP LED was related to the n-side roughed surface morphology. 
The morphology of roughed surface is analyzed by the atomic force microscope (AFM). 
As a result, the roughed surface AlGaInP LED has a root-mean-square (RMS) roughness 
of 44 nm. The brightness shows 41% increase after roughening n-side surface, as compared 
to the ordinary flat surface LED.
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