
1. 서 론

현재까지 개발된 여러 종류의 광전지 중 GaN를 기반으로 한 

화합물 반도체로 이루어진 광전극 물질은 밴드갭을 UV부터 IR

까지 다양하게 변화시킬 수 있어 더 많은 태양광을 이용할 수 있

고, 다른 반도체 물질보다 광부식에 안정하기 때문에 많은 연구

가 이루어지고 있다.1-7) 태양광은 자외선 6~8%, 가시광선 42%, 

적외선 50%로 구성되어 있지만 GaN는 3.4 eV를 밴드갭을 가지

고 있기 때문에 주로 자외선 영역을 이용한다. 이 경우 입사된 태

양광이 광흡수층을 통과하면서 밴드갭 에너지 이하의 에너지 

파장대역에서 광흡수 손실이 발생하며, 이는 낮은 태양광 변환 

효율로 이어지는 문제점이 있다. 따라서 GaN 광전극의 태양광 

흡수 효율을 향상시킴으로써 전파장의 태양광을 효과적으로 활

용할 수 있는 새로운 광전기화학 전지 구조가 요구된다.

형광체는 기본적으로 빛을 흡수하고 이온을 지지하는 모체

와 실질적으로 발광 과정에 관여하여 방출되는 광의 에너지의 

준위를 결정하는 활성이온으로 구성된 물질로, 광에너지를 흡

수하여 특정한 파장대의 형태로 재방출하는 물질이다. 물질에 

따라 변환되는 파장대 영역을 조절할 수 있으며, 적절한 형광체

를 활용하면, 임의로 원하는 영역의 광 에너지 양을 조절할 수 

있기 때문에 이미 태양전지 분야에서는 많은 연구가 진행되고 

있다.8-12)

LED (Light Emitting Diode) 분야에서 백색광을 구현하는데 

주로 SiAlON (Green: G), CaSiN (Red: R), Y3Al5O12 (Yellow: 

Y) 형광체가 사용된다. 위 형광체들을 GaN 기반의 광전극에 응

용하였을 때의 광전기화학적 특성 평가에 대한 연구 결과는 아

직 이루어지지 않았다. 따라서 본 연구에서는 LED에서 주로 

쓰이고 있는 G, R, Y 형광체들을 GaN 기반 광전기화학 전지에 

도입하였을 때의 광전기화학적 특성을 평가하고자 한다. 연구

에 사용된 형광체는 기존에 GaN 기반 광전극이 흡수하지 못하
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는 태양광 에너지를 흡수하여 각 형광체가 가지는 파장대의 에

너지를 재방출함으로써 GaN 기반의 광전극의 태양광 흡수 효

율을 개선하여, 수소 생산 능력을 향상시킬 수 있을 것으로 판

단된다.

2. 실험 방법

본 연구에서 광전극으로 사용한 GaN는 유기금속화학기상증

착(Metal Organic Chemical Vapor Deposition: MOCVD)법을 

이용하여 성장하였다. 사파이어 기판 위에 GaN buffer 층을 

560°C 낮은 온도에서 성장한 후, 그 위에 도핑되지 않은 GaN 

(undoped GaN: u-GaN)을 1,090°C의 온도에서 총 2 μm 두께로 

성장하였다. 그리고 Si 도핑한 n형-GaN을 추가로 2 μm 두께로 

성장하였다. 또 다른 광전극으로 사용한 InGaN은 성장된 GaN 

위에 In을 도핑한 InGaN을 200 nm 두께로 성장하였다. 

실험에 사용된 G, R, Y 형광체는 ㈜유제이엘에서 제공받았

다.13-16) 위 형광체를 아세톤을 용매로 0.02 M 농도로 분산시킨 

후, 3,000 rpm에서 60초 조건에서 스핀 코팅법을 이용하여 형광

체를 GaN 표면에 증착하였다. 증착 전, 형광체를 도포하기 위해 

성장된 GaN와 InGaN 박막을 1 × 1.5 cm2 크기로 잘라, 아세톤, 

isopropyl alcohol (IPA), 증류수로 각각 3분간 유기세척하여 기

판 표면 유기물을 제거하였다. 이 때, 초록색을 띄는 G 형광체

를 증착한 샘플을 G@GaN, 빨간색을 띄는 R 형광체를 증착한 

샘플을 R@GaN, 노란색을 띄는 Y 형광체를 증착한 샘플을 

Y@GaN라고 명명하였다. 

형광체의 형태와 발광특성은 Scanning Electron Microscopy 

(SEM)과 Photoluminescence (PL)를 이용하여 평가하였다. 각 

전극의 광학적 특성은 UV-Vis 분광기를 사용하여 300~700 nm 

파장대에서 평가하였다. 광전기화학적 특성 평가는 Potentiostat

과 Incident-Photon-to-electron Conversion Efficiency (IPCE)

를 사용하였다. 광전기화학적 특성평가를 위해, 다음과 같이 전

극을 형성하였다. 성장된 전극 앞면에 인듐 Soldering으로 구리

와이어와 ohmic 접합을 형성한 후, 전해질 내의 누설전류를 방

지하기 위하여 1 × 1 cm2의 전해질로의 노출 면적을 제외한 나머

지 부분을 에폭시 수지로 감쌌다. 그리고 에폭시가 완전히 건조

될 수 있도록 하루동안 자연건조 시켰다. 형성된 전극은 작동전

극으로, Ag/AgCl/NaCl, Pt는 각각 기준전극과 상대전극으로 사

용하여 광전기화학 셀을 구성하였다. 태양광과 비슷한 빛을 쬐

어주기 위해 500 W Xe lamp (일본, Ushio)를 사용하여 100 

mW/cm2세기의 빛을 인가하였다.

3. 실험 결과

G, R, Y 형광체의 형태를 평가하기 위하여 SEM 분석을 진행

하였다. Fig. 1(a)에서 볼 수 있듯이, G 형광체는 약 10 μm 길이

의 얇은 막대기둥 모양을, R 형광체는 약 5 μm의 둥근 사각형 모

양을, Y 형광체는 약 10 μm의 두꺼운 막대기둥 모양을 가진 것

을 볼 수 있다.

이들의 광학적 특성 평가하기 위하여 400 ~ 800 nm 파장대의 

PL 스펙트럼을 Fig. 1(b)에 나타내었다. G 형광체는 500 ~ 600 

nm의 발광파장을, R 형광체는 600 ~ 700 nm의 발광파장을, Y 

형광체는 500~700 nm의 발광파장을 나타내는 것을 알 수 있었

다. 이는 각각의 형광체가 가지고 있는 색과 일치하는 결과이다.

형광체를 광전극에 적용하였을 때의 광전류 값을 확인하기 

위해 Cyclic voltammetry를 측정하였다. Fig. 2는 기준전극 대비 

-1.2 V ~ 0.2 V 전압 범위에서의 전압에 따른 광전류밀도를 측정

한 그래프이다. 이 때 cycle 횟수는 3번 진행하였다. 빛을 인가하

지 않은 조건에서는 형광체를 포함한 GaN 어느 전극에서도 광

Fig. 1. SEM images and PL spectra of G, R, and Y phosphors
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전류가 나타나지 않음을 확인하였다. 이는 형광체가 위 전압 범

위에서 전기촉매로써 작용하지 않는다는 것을 의미한다. 100 

mW/cm2의 태양광을 조사하는 조건에서, 0 V vs. Ag/AgCl에서

의 광전류를 평가한 결과, GaN reference 광전류(0.46 mA/cm2)

대비, G@GaN (0.53 mA/cm2), R@GaN (0.49 mA/cm2), Y@GaN 

(0.55 mA/cm2) 전극 모두 광전류 값이 향상되는 것을 확인하였

다. 특히 R 형광체보다는 G과 Y 형광체를 사용했을 경우 더 높

은 광전류 향상을 보이는 것을 알 수 있는데, 이는 R 형광체가 발

광하는 파장대보다 Y과 G 형광체가 발광하는 파장대가 더 GaN 

쪽에 가깝기 때문인 것으로 판단된다.

더 향상된 광전류를 얻기 위하여, R 형광체를 제외한 G과 Y 

형광체만을 GaN 보다 더 낮은 밴드갭을 가지는 InGaN에 적용

하였다. InGaN의 밴드갭은 PL 측정을 통하여 확인하였다. Fig. 

3에서 볼 수 있듯이, InGaN의 밴드갭은 390~ 450 nm로 기존 

GaN의 밴드갭은 360 nm보다 형광체 발광 파장에 더 가까운 파

장대를 가지는 것을 알 수 있다. 광전기화학적 특성을 확인하기 

위하여 G과 Y 형광체가 혼합 도포된 InGaN 광전극의 Cyclic 

voltammetry를 측정하였고, Fig. 4에 결과를 나타내었다. 태양

광을 조사 하, 0 V vs. Ag/AgCl에서의 광전류를 평가한 결과, 

GaN의 광전류(0.46 mA/cm2)대비, InGaN의 광전류가 0.5 mA/cm2

로 향상된 것을 알 수 있었다. 이는 밴드갭이 더 줄어듬으로써 

활용할 수 있는 태양광이 늘어났기 때문으로 판단된다. G과 

Y 형광체를 혼합한 후 InGaN에 도포한 전극의 광전류는 

0.9 mA/cm2로 InGaN 광전극 대비 약 80% 향상됨을 확인하

였다.

InGaN 광전극의 광전류에 미치는 형광체의 효과를 보기 위

하여 IPCE를 평가하였다. Fig. 5는 300 ~ 420 nm 영역에서의 

IPCE 효율을 나타낸다. GaN 파장대인 350 nm, InGaN 파장대

인 390 nm 부근에서 주 피크가 뜨는 것을 볼 수 있다. 형광체를 

도포한 뒤, 전 영역에서 태양광 변환 효율이 향상되는 것을 볼 수 

있다. 이는 형광체가 InGaN에서 손실된 태양광을 흡수하여 다

시 InGaN에서 흡수할 수 있는 파장대로 다시 재발광 해주기 때

문에 IPCE 효율이 향상된 것으로 판단된다.

Fig. 2. Cyclic voltammetry results of G, R, and Y phosphors 

deposited GaN

Fig. 3. PL spectrum of InGaN

Fig. 4. Cyclic voltammetry results of G+Y phosphors deposited 

InGaN
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4. 결 론

태양광 수소 변환 효율을 향상시키기 위하여 LED에서 주로 사

용되는 SiAlON (Green: G), CaSiN (Red: R), Y3Al5O12 (Yellow: 

Y) 형광체를 GaN 광전극에 적용하였다. 이들 형광체의 종류에 

따른 GaN 광전극의 광전기화학적 특성을 Cyclic voltammetry

로 평가한 결과, 형광체를 도입하였을 때 광전류가 향상됨을 확

인하였다. 더욱이 형광체의 발광파장 영역에 더 가까운 InGaN

를 형광체에 도입하였을 때, 광전류가 향상됨을 확인하였다.

특히 G, Y, R 중에 G과 Y 형광체가 더 높은 광전류 값을 보였

고, 이들 G+Y를 혼합한 형광체의 경우 가장 높은 효율을 보이는 

것을 확인할 수 있었다. 이는 IPCE 효율 측정 결과, 형광체가 

InGaN에서 손실된 태양광을 흡수하여 다시 InGaN에서 흡수할 

수 있는 파장대로 다시 재발광 해주기 때문인 것으로 판단된다. 
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