
1. 서 론

많은 전자소자들은 핵심이 되는 세라믹 물질의 기능
적 특성을 최대한 발현하기 위하여 설계되어 있다. 물
질의 결정성에 의하여 기능성은 가장 크게 영향을 받기 
때문에, 공정개발에 대한 연구는 결정성을 향상시키거
나 결함을 줄이는 방향으로 우선적으로 집중된다. 대부
분의 경우 세라믹 물질에 스트레스가 걸리면 소자의 특
징이 크게 변화되는 결과를 보여준다. 하지만 높은 결
정성의 물질성장을 위해서는 공정상 스트레스를 피하거
나 줄이기는 매우 어려운 상황이다. 소자를 패시베이션 
하는 후공정에 의하여 스트레스가 영향을 받을 수도 있
으며, 소자 작동 시 발생하는 고온에 의하여 열팽창되어 
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스트레스가 증가하기도 한다 [1,2]. 소자에서의 스트레
스의 영향은 무시할 수 없이 크지만, 그렇다고 동작 실
패가 될 정도로 크지 않으며 또한 그 조절이 매우 복잡
하고 어렵기 때문에 대부분의 경우는 무시되어 왔다.

이 연구에서는 질화갈륨(GaN) 기반의 고체 발광 다이
오드(light-emitting diode, LED)에서의 스트레스가 발
광특성에 얼마나 영향을 미치는가에 대하여 정량적으로 
연구하였다. 450 nm 청색 LED에 대한 영향을 조사하
였는데, 이는 LED 중에서 상업적 영향력이 가장 큰 소
자이기 때문이다. 청색 LED는 최근 10년 들어서 사용
이 급격하게 증가한 소자로써, LCD 디스플레이의 배경
광원, 형광등을 대체하는 일반조명으로 사용이 확산되고 
있으며 그 시장규모는 100조 원에 달하고 있다 [3-5]. 

GaN 기반으로 하여 청색 발광을 얻기 위해서는 InGaN/ 
GaN 다중양자우물(multi-quantum well, MQW) 구조를 
활성층으로 사용하여야 한다. 발광을 하는 InGaN층과 
배리어층인 GaN층 간의 결정상수 차이 때문에 매우 
높은 압축스트레스가 InGaN층에 발생하게 된다. 일반
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적으로 5~7 GPa 정도의 값이 생성되는 것으로 알려져 
있다. GaN 기반 물질들은 높은 압전상수를 가지고 있
는데, 높은 압축스트레스로 인하여 MQW 내에 높은 압
전전계를 발생하게 된다. 발생한 압전전계로 인하여 LED
의 특성이 악화되는데, 이를 QCSE (quantum-confined 
stark effect)라고 부른다. 누설전류의 증가, 동작전압
의 변화, 낮은 재결합의 주요 원인으로 작용한다 [6,7]. 

QCSE를 줄이기 위한 연구들이 최근 들어서 많이 이
루어지고 있다. 비극성 또는 반극성 InGaN/GaN MQW
를 사용하는 방법, 수직형 구조의 칩을 사용하여 사용
하는 방법, 나노구조를 사용하여 기판의 스트레스를 줄
이는 등의 다양한 방법들이 시도되고 있다 [8-11]. 대
부분의 연구들은 압축스트레스를 완화하면 LED의 특성
이 정성적으로 향상되는 것을 보여주고 있지만, 정량적
으로 스트레스를 조절하는 것에 대한 연구 결과는 보여
주지 못하고 있다. 본 연구에서는 외부에서 정량적으로 
변화를 주면서 스트레스를 가함으로써 청색 LED 소자
의 특성이 변하는 것에 대하여 연구하였다.

 

2. 실험 방법

2.1 청색 LED 소자의 제조

C-plane 사파이어 기판 위에 MOCVD (metal organic 
chemical vapor deposition)법을 사용하여 LED 에피
구조를 성장하였다. InGaN/GaN 다섯 쌍을 가지는 
MQW 구조를 가지며, 활성층인 InGaN은 두께 3.0 nm, 
In 20%의 구성비를 가진다. 배리어로 사용된 GaN은 
두께 12.0 nm를 가진다. 일반적인 반도체 제작 공정
을 사용하여 수평형 LED 칩을 제작하였으며, 크기는 
240×600 μm2을 가진다. 외부에서 스트레스를 용이하
게 가할 수 있도록 기판을 연마하여 150 μm로 두께를 
줄였고, 기판을 5.0×1.0 cm2의 크기로 잘랐다.

2.2 지그의 제작

외부에서 기계적으로 스트레스를 쉽게 가할 수 있도
록 그림 1과 같은 지그를 제작하였다. 바 형태로 자른 
LED 기판의 양쪽을 고정하고, 중간에 위치한 고정막대
를 위와 아래로 움직임으로써 LED에 외부스트레스를 
가할 수 있다. 고정자를 위로 올림으로써 LED에 인장
스트레스를 가할 수 있으며, 아래로 내림으로써 압축스
트레스를 줄 수가 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 InGaN 활성층의 스트레스 계산

InGaN 활성층에 생성되는 압축스트레스를 계산하는 
것은 매우 어려운 일이다. 사파이어 기판에서부터 활성층
에 이르기까지 버퍼층, n-GaN, SRL (strain-relaxation 
layer), PSS 패턴 등의 다양한 구조를 가지고 있으며, 
MQW층 또한 다층구조로 되어 있기 때문에 이론적인 
수치 계산으로 값을 구한다는 것은 불가능한 일이다. 

계산에 사용된 GaN, InGaN의 결정상수와 탄성계수
는 표 1과 같다. 이 값들의 사용하여 활성층인 InGaN
층에 걸리는 스트레인의 값을 계산하면 -2.2%가 되며, 
이를 스트레스로 계산하면 약 -9.0 GPa의 값을 가진
다. 일반적으로 박막공학에서 이 정도 크기의 스트레스
라면 박리가 일어날 정도의 큰 값이다. 라만분석기를 
사용한 분석으로 -6.5 GPa의 측정값이 발표가 되었는
데, 박막 내의 결함 또는 In 뭉침현상 등을 고려하면 
계산 결과와 측정치는 어느 정도 일치된 값을 가지는 
것으로 보인다 [12].

Fig. 1. Brief view of fabricated LED chips, substrate bar and 

zig for applying external stress. The anvil can move upward and 

downward up to 2 mm.

Material parameter GaN InN In0.2Ga0.8N

Lattice constants

[Å]

a 3.189 3.545 3.26

c 5.185 5.703 5.288

Elastic stiffness 

coefficient [GPa]

C11 390 396 223

C12 145 115 137

C13 106 92 109

C33 398 224 355

Table 1. Lattice parameter and elastic coefficient of GaN, InN 

and InGaN.
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3.2 외부 스트레스의 영향 

정량적인 비교를 위하여 사파이어 위에 성장된 모든 
층을 GaN으로 가정하고 계산을 함으로써 외부에서 걸
어준 스트레스를 수치적으로 조절할 수 있었다. 전체 성
장된 층의 두께가 3.0 μm이고, 지그의 고정자를 위로 
0.5 mm 올린 경우를  계산하면 곡률반경(curvature) 
2.1 m-1을 얻는다. 이를 stoney equation을 사용하여 
계산하면 0.51 GPa 값을 가진다. 같은 방식으로 고정
자를 1.0 mm, 1.5 mm 이동시킨 경우를 계산하면 곡
률반경 값 4.1 m-1, 6.2 m-1을 얻고, 이를 스트레스로 
환산하면 0.99 GPa, 1.49 GPa에 각기 해당한다. 곡률
반경의 변화를 주면서 라만분석기와 X-ray 분석기를 
사용하여 측정하였지만, 압축스트레인의 변화를 확인할 
수는 없었다.

약 6.5 GPa의 압축스트레스가 활성층에 걸려 있고, 
외부에서 기계적으로 스트레스를 걸어서 약 1.5 GPa을 
걸어줄 수가 있으므로 충분히 스트레스의 변화에 대한 
실험을 할 수 있을 것으로 생각된다. 외부에서 인장스
트레스를 가한 경우에 변하는 청색 LED 소자의 광출력 
특성을 측정한 결과는 그림 2와 같다. 그림 2에서 보듯
이 외부 인장스트레스가 강하게 걸릴수록 LED의 광출
력이 비례적으로 증가하는 것을 확인할 수가 있다. 걸
어준 전류 50~200 mA에서 비슷하게 외부스트레스 없
을 경우 대비 35~40% 정도로 광출력이 향상하며, 이는 
활성층의 스트레스가 외부에서 곡률반경을 변화시킴으
로써 줄어든다는 것을 의미한다. 곡률반경의 변화에 의
하여 광추출 효율이 조금 증가할 수가 있지만, 실험 결
과에 영향을 미칠 수 있을 정도로 크지는 않을 것으로 
예상한다.

반대로 외부에서 압축스트레스를 가하여 활성층에 
걸려 있는 압축스트레스를 더욱 강화한 경우의 LED 
광출력 특성은 그림 3과 같다. 지그를 사용하여 1.0 
mm 이상을 이동시키면 기판이 부러지기 때문에 외부
스트레스는 1.0 GPa까지만 가할 수가 있었다. 그림 3
에서 보듯이 외부 압축스트레스가 증가할수록 LED의 
광출력은 감소하는 것을 확인할 수가 있었다. 걸어준 
전류 50~200 mA의 범위에서 줄어드는 광출력 세기는 
외부 스트레스가 없을 경우에 비하여 8~10% 정도였다. 
광출력은 외부 스트레스에 의하여 변화가 크지만, 전류- 
전압(I-V) 특성곡선은 거의 변화를 보여주지 않는다. 

QCSE가 거의 없는 반극성 m-plane GaN 청색 발
광 다이오드를 제조하여, 외부 스트레스 효과를 평가하
고자 하였다. 하지만 기판으로 사용된 r-plane 사파이

어 기판이 외부충격에 쉽게 크랙이 나서 바 형태로 가
공이 불가능하였다. 

3.3 SILENSE 시뮬레이션

LED 시뮬레이션 프로그램인 SILENSE를 사용하여 
스트레인의 증감에 따른 이론적인 해석을 하였다. 그림 
4(a)에서 보듯이 활성층 내의 압축스트레스가 높은 경
우, 즉 degree of relaxation 값이 0인 경우에는 내부
양자효율(IQE) 값이 ~37% 나오며, 스트레스가 점점 사
라지면서 스트레스가 완전히 없어지면 IQE 값이 ~67%
까지 올라가는 결과를 보여주었다. 

그림 4(b)를 보면 LED 소자에서의 광출력 피크는 
활성층에서의 스트레스 값이 높을수록 줄어들고 또한 
옆으로 넓어짐을 확인할 수 있다. 또한 최고파장의 값

Fig. 2. Light output as a function of external tensile stress at 4 

values of applied currents. 

Fig. 3. Light output as a function of external compressive stress 

at 4 values of applied currents. 
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이 440 nm에서 460 nm까지 이동하는 적색이동(red 
shift) 현상도 발견된다. 이는 QCSE에 의하여 밴드갭
이 심하게 기울어지고, 따라서 전자와 정공의 파동함수 
겹침이 현저하게 줄어들기 때문에 일어나는 현상이다. 
InGaN 활성층에서의 압축스트레스가 줄어들면 밴드갭
의 기울어짐이 줄어들고, 전자와 정공의 k-벡터값이 
같아져서 파동함수의 겹침이 증가하게 되어 높은 광출
력을 가지는 LED 소자의 제조가 가능하다.

4. 결 론

GaN 기반의 청색 LED 소자의 발광층인 InGaN에는 
매우 높은 값의 압축스트레스가 걸려 있고, 이는 외부
에서 인장스트레스를 가함으로써 줄여줄 수 있음을 확
인하였다. 외부 스트레스의 값이 증가할수록 발광층의 
스트레스는 감소하고, LED의 광출력 값은 ~40% 정도
까지 증가하는 것을 측정하였다. 반대로 압축스트레스
를 가해 주면 InGaN 발광층의 스트레스가 더욱 증가
하여 광출력은 약 9% 감소하는 것을 확인하였다. 시뮬
레이션을 하여서 스트레스를 줄여주면 MQW층에서의 
압전효과가 감소하여 전자와 정공의 파동함수 겹침이 
증가하고, 이로부터 LED의 광출력이 향상된다는 것을 
확인하였다. GaN 기반의 LED 소자는 스트레스의 영
향을 매우 많이 받으며, 스트레스를 완화시켜 줌으로써 
소자의 특성을 향상시킬 수가 있음을 실험과 시뮬레이
션으로 검증하였다.
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