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요약

  고효율 및 고출력을 얻을 수 있는 반도체 발광소자가 개시된다.

  본 발명의 반도체 발광소자는 기판; 상기 기판 상에 순차적으로 형성된 버퍼층, 제1 n형 GaN층, 활성층 및 p형 GaN층;
상기 p형 GaN층 상에 형성되는 제2 n형 GaN층; 및 상기 제1 n형 GaN층의 소정 부분, 상기 p형 GaN층의 소정 부분 및 상
기 제2 n형 GaN층의 소정 부분에 각각 형성되는 제1, 제2 및 제3 전극을 포함한다. 이때, 상기 p형 GaN층과 상기 제2 n형
GaN층 사이에는 순방향 바이어스가 걸리고, 상기 제1 n형 GaN층과 상기 p형 GaN층 사이에는 역방향 바이어스가 걸리게
된다.

  따라서, 압전 전기장을 상쇄시키는 방향으로 전기장을 발생시키는 한편, p형 GaN층의 두께를 얇게 하여 전자들이 용이
하게 통과되도록 함으로써, 발광효율을 향상시킬 수 있다.

대표도

도 3

색인어

반도체 발광소자, 질화물, 압전 전기장, 발광효율

명세서

도면의 간단한 설명

  도 1은 종래의 질화물 반도체 발광소자를 도시한 단면도.

  도 2는 도 1의 활성층에 존재하는 압전 전기장을 나타낸 도면.

  도 3은 본 발명의 바람직한 일 실시예에 따른 질화물 반도체 발광소자를 도시한 단면도.

  도 4는 도 3의 질화물 반도체 발광소자에 인가되는 전압 관계를 나타낸 도면.

  <도면의 주요 부분에 대한 부호의 명칭>

  31 : 기판 32 : 버퍼층

  33, 36 : n형 GaN층 34 : 활성층
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  35 : p형 GaN층 37, 38, 39 : 전극

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

  본 발명은 반도체 발광소자에 관한 것으로, 특히 발광효율을 극대화시켜 고효율 및 고출력을 얻을 수 있는 반도체 발광소
자에 관한 것이다.

  질화물 반도체 발광소자는 청색 발광다이오드(LED : Light Emitting Diode, 이하 LED라 한다), 청색 레이저 다이오드
(LD : Laser Diode, 이하 LD라 한다) 또는 태양전지 등으로 활발하게 개발되고 있다.

  특히, 청색 LED의 개발로 인해 적색 및 녹색과 더불어 빛의 삼원색이 달성되어 모든 자연 색의 구현이 가능하게 되었다.

  도 1은 종래의 질화물 반도체 발광소자를 도시한 단면도이다.

  도 1을 참조하면, 종래의 질화물 반도체 발광소자는 기판(11), 상기 기판(11) 상에 순차적으로 형성된 버퍼층(buffer
layer)(12), n형 GaN층(13), 활성층(active layer)(14), p형 GaN층(15), 상기 n형 GaN층(13) 및 p형 GaN층(15)의 소정
부분에 각각 형성된 n형 전극(16) 및 p형 전극(17)을 구비한다.

  상기 기판(11)으로는 사파이어(sapphire), GaN, SiC, ZnO 또는 Si이 사용되며, 상기 버퍼층(12)으로는 일반적으로
GaN, AlN, AlGaN 또는 InGaN 등이 사용된다.

  이때, 상기 활성층(14)에는 InGaN와 GaN가 적층 형성된 양자 우물(quantum well) 구조로 이루어지게 된다.

  이와 같이 구비된 종래의 질화물 반도체 발광소자는 p형 전극(17)에 (+)전압을, 그리고 n형 전극(16)에 (-)전압을 인가
함으로써, p형 GaN층(15)과 n형 GaN층(13) 사이에 순방향 바이어스(forward bias)가 걸리게 되어, 상기 활성층(14)에
전자들 및 정공들이 많이 모이게 되고, 이러한 전자들과 정공들이 재결합(recombination)을 통해 광을 방출하게 된다.

  일반적으로, 양자 우물 구조에 수직으로 전기장이 작용하게 되면, 기저상태(ground state)의 전자(electron)와 정공
(hole)의 파동함수(wavefunction)를 서로 다른 진행 방향으로 분리시키게 된다. 다시 말해, 전자의 서브밴드 에너지
(subband energy)는 아래로 그리고 정공의 서브밴드 에너지는 위로 각각 이동하게 된다. 따라서, 엑시톤(exciton), 즉 전
자 및 정공의 쌍(electron-hole pair)의 바인딩 에너지(binding energy)는 줄어들고, 밴드갭 에너지(band gap energy)는
작아지데 되고, 이러한 현상을 양자 구속 스타크 효과(QCSE: Quantum Confined Stark Effect, 이하 QCSE라 한다)라 한
다.

  한편, 도 1에 나타낸 바와 같이, InGaN와 GaN가 적층으로 형성된 양자 우물 구조의 활성층(14)에서는 InGaN와 GaN 사
이에 격자 부정합(lattice mismatch)이 크게 되므로, InGaN와 GaN의 경계면에서 스트레스(stress)가 발생되고, 이로 인
해 자체적으로 압전 전기장(piezoelectric field)이 상기 기판 쪽으로 생기게 된다.

  압전 전기장이 발생되면(Epiezo≠0), 이러한 압전 전기장에 의해 QCSE가 생기게 되므로, 종래의 반도체 발광소자에서는
내부 발광효율이 저하되고 고유의 밴드갭보다 넓은 장파장의 광이 방출되게 된다.

  즉, 도 2에 나타낸 바와 같이, 전자와 정공이 서로 밀리게 되어 서로 반대편으로 치우치게 된다. 이에 따라 전자 및 전공의
쌍이 생성될 확률이 보다 적어지게 되어 발광효율을 저하시키게 된다. 만일 압전 전기장이 발생되지 않도록 한다면
(Epiezo=0), 전자와 정공은 양자 우물 중심에 모이게 되고, 이에 따라 전자 및 정공의 쌍을 생성할 확률을 보다 높이게 되
어 발광효율을 향상시킬 수 있다.

  또한, 종래의 질화물 반도체 발광소자에서는 p형 GaN층(15)의 저항이 n형 GaN층(13)의 저항보다 대략 100~1000배정
도 크게 되므로, p형 GaN층(15)으로 전류가 흐를 때 전압 강하(voltage drop)가 발생하게 되고, 이러한 전압 강하로 인해
전력(power) 손실이 발생하게 된다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

  따라서, 본 발명은 상기와 같은 문제점을 해결하기 위해 안출한 것으로서, 발광효율을 극대화시켜 고효율 및 고출력을 얻
을 수 있는 반도체 발광소자를 제공함에 그 목적이 있다.

발명의 구성 및 작용

  상기 목적을 달성하기 위한 본 발명의 바람직한 일 실시예에 따르면, 반도체 발광소자는, 기판; 상기 기판 상에 순차적으
로 형성된 버퍼층, 제1 n형 GaN층, 활성층 및 p형 GaN층; 상기 p형 GaN층 상에 형성되는 제2 n형 GaN층; 및 상기 제1 n
형 GaN층의 소정 부분, 상기 p형 GaN층의 소정 부분 및 상기 제2 n형 GaN층의 소정 부분에 각각 형성되는 제1, 제2 및
제3 전극을 포함한다.
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  이때, 상기 p형 GaN층과 상기 제2 n형 GaN층 사이에는 순방향 바이어스가 걸리고, 상기 제1 n형 GaN층과 상기 p형
GaN층 사이에는 역방향 바이어스가 걸리는 것이 바람직하다.

  또한, 상기 p형 GaN층의 두께는 전자의 확산 거리보다 작아지도록 형성되는 것이 바람직하다.

  이하, 첨부된 도면을 참조하여 본 발명의 반도체 발광소자를 설명한다.

  도 3은 본 발명의 바람직한 일 실시예에 따른 질화물 반도체 발광소자를 도시한 단면도이다. 도 4는 도 3의 질화물 반도
체 발광소자에 인가되는 전압 관계를 나타낸 도면이다.

  도 3 및 도 4를 참조하면, 본 발명의 질화물 반도체 소자는 기판(31), 상기 기판(31) 상에 순차적으로 형성된 버퍼층
(buffer layer)(32), 제1 n형 GaN층(33), 활성층(active layer)(34), p형 GaN층(35), 상기 p형 GaN층(35) 상에 형성되는
제2 n형 GaN층(36), 상기 제1 n형 GaN층(33)의 소정 부분, 상기 p형 GaN층(35)의 소정 부분 및 상기 제2 n형 GaN층
(36)의 소정 부분에 각각 형성된 제1, 제2 및 제3 전극(37, 38, 39)을 구비한다. 여기서, 상기 제1 n형 GaN층(33), 상기 활
성층(34), 상기 p형 GaN층(35) 및 상기 제2 n형 GaN층(36)은 n-p-n 구조로 이루어지는 것이 바람직하다.

  이때, 상기 제1 n형 GaN층(33)과 상기 p형 GaN층(35) 사이에는 역방향 바이어스(reverse bias)가 걸리고, 상기 p형
GaN층(35)과 상기 제2 n형 GaN층(36) 사이에는 순방향 바이어스(forward bias)가 걸리도록 회로 구성이 이루어진다. 이
를 위해 상기 제1 n형 GaN층(33)에 인가되는 전압이 가장 크고, 상기 p형 GaN층(35)에 인가되는 전압은 상기 제1 n형
GaN층(33)에 인가되는 전압보다 상대적으로 작으며, 상기 제2 n형 GaN층(36)에 인가되는 전압은 상기 p형 GaN층(35)에
인가되는 전압보다 상대적으로 작아지게 된다.

  또한, 상기 p형 GaN층(35)의 두께는 전자의 확산 거리보다 작아지도록 형성되는 것이 바람직하다. 이와 같이 상기 p형
GaN층(35)의 두께를 전자의 확산 거리보다 작아지도록 형성함으로써, 상기 제2 n형 GaN층(36)으로부터 넘어온 전자들
이 상기 p형 GaN층(35)을 통과할 때, 전압 강하 없이 곧바로 상기 활성층(34)으로 전달될 수 있다.

  이상과 같이 구비되는 본 발명의 질화물 반도체 발광소자의 동작을 설명하기로 한다.

  먼저 상기 제3 전극(39)보다 상기 제2 전극(38)으로 상대적으로 높은 전압을 인가시킴으로써, p형 GaN층(35)과 상기 제
2 n형 GaN층(36) 사이에 순방향 바이어스가 걸리게 된다.

  이와 같이, 상기 p형 GaN층(35)과 상기 제2 n형 GaN층(36) 사이에 순방향 바이어스가 걸리게 되면, 상기 제2 n형 GaN
층(36)에 존재하는 전자들은 상기 p형 GaN층(35)으로 넘어가고, 반대로 상기 p형 GaN층(35)에 존재하는 정공들은 상기
제2 GaN층(36)으로 넘어가게 됨으로써, 상기 p형 GaN층(35)과 상기 제2 n형 GaN층(36) 사이에 전류가 흐르게 된다.

  이미 설명한 바와 같이, 상기 P형 GaN층(35)으로 넘어온 전자들은 상기 p형 GaN층(35)의 커다란 저항 때문에 상기 p형
GaN층(35)을 통과하기가 힘들게 된다. 하지만, 본 발명에서는 상기 p형 GaN층(35)의 두께를 전자의 확산 거리보다 작아
지도록 형성함으로써, 상기 p형 GaN층(35)으로 넘어온 전자들은 상기 p형 GaN층(35)을 별다른 어려움 없이 통과하게 된
다.

  이때, 상기 제2 전극(38)보다 상기 제1 전극(37)으로 상대적으로 높은 전압을 인가시킴으로써, 상기 제1 n형 GaN층(33)
과 상기 p형 GaN층(35) 사이에는 역방향 바이어스가 걸리게 된다.

  이와 같이, 상기 제1 n형 GaN층(33)과 상기 p형 GaN층(35) 사이에는 역방향 바이어스가 걸리게 되면, 상기 p형 GaN층
(35)으로 넘어온 전자들은 이러한 역방향 바이어스에 의해 활성층(34)으로 넘어가게 된다.

  따라서, 전자들을 주로 저항이 작은 제2 n형 GaN층(36)에서 생성하여 공급되도록 하고, 상기 p형 GaN층(35)의 두께를
얇게 형성하여 전압 강하로 인한 전력 손실을 최대한 줄임으로써, 전류 증폭에 따른 발광 효율이 향상될 수 있다.

  또한, 이미 설명한 바와 같이, 상기 활성층(34)에는 기판(32) 방향으로 압전 전기장이 자체적으로 존재하게 됨으로써, 발
광 효율을 떨어뜨리게 된다.

  이러한 문제점을 해결하기 위해, 상기 제1 n형 GaN층(33)과 상기 p형 GaN층(35) 사이에 역방향 바이어스를 걸어주게
되면, 상기 기판(32) 방향으로 존재하는 압전 전기장의 반대 방향, 즉 상기 제2 n형 GaN층(36) 방향으로 전기장이 형성되
게 된다. 이와 같이 형성된 전기장에 의해 상기 압전 전기장이 상쇄되게 됨으로써, 전자들과 정공들이 보다 많이 오버랩
(overlap)되게 되어 보다 높은 양자 효율을 기대할 수 있다.

발명의 효과

  이상에서 살펴본 바와 같이, 본 발명의 반도체 발광소자에 의하면, 자체적으로 생성되는 압전 전기장을 역방향 바이어스
에 따른 전기장에 의해 상쇄시켜 발광효율을 향상시킬 수 있다.

  또한, 본 발명의 반도체 발광소자에 의하면, p형 GaN층의 두께를 전자 확산 거리보다 작아지도록 형성함으로써, p형
GaN층의 커다란 저항에 의한 전압 강하에 따른 전력 손실을 최소화시켜 전류 증폭 효과에 따른 발광효율을 향상시킬 수
있다.

공개특허 10-2005-0065959

- 3 -



  그러므로, 본 발명의 반도체 발광소자는 발광효율을 향상시켜 고효율 및 고출력의 광을 생성할 수 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.

  기판;

  상기 기판 상에 순차적으로 형성된 버퍼층, 제1 n형 GaN층, 활성층 및 p형 GaN층;

  상기 p형 GaN층 상에 형성되는 제2 n형 GaN층; 및

  상기 제1 n형 GaN층의 소정 부분, 상기 p형 GaN층의 소정 부분 및 상기 제2 n형 GaN층의 소정 부분에 각각 형성되는
제1, 제2 및 제3 전극

  을 포함하는 것을 특징으로 하는 반도체 발광소자.

청구항 2.

  제1항에 있어서, 상기 p형 GaN층과 상기 제2 n형 GaN층 사이에는 순방향 바이어스가 걸리고, 상기 제1 n형 GaN층과
상기 p형 GaN층 사이에는 역방향 바이어스가 걸리는 것을 특징으로 하는 반도체 발광소자.]

청구항 3.

  제1항에 있어서, 상기 제1 n형 GaN층, 상기 활성층, 상기 p형 GaN층 및 상기 제2 n형 GaN층은 n-p-n 구조로 이루어지
는 것을 특징으로 하는 반도체 발광소자.

청구항 4.

  제1항에 있어서, 상기 제1 n형 GaN층에 인가되는 전압이 가장 크고, 상기 p형 GaN층에 인가되는 전압은 상기 제1 n형
GaN층에 인가되는 전압보다 상대적으로 작으며, 상기 제2 n형 GaN층에 인가되는 전압은 상기 p형 GaN층에 인가되는 전
압보다 상대적으로 작아지는 것을 특징으로 하는 반도체 발광소자.

청구항 5.

  제1항에 있어서, 상기 p형 GaN층의 두께는 전자의 확산 거리보다 작아지도록 형성되는 것을 특징으로 하는 반도체 발광
소자.

청구항 6.

  제1항에 있어서, 상기 역방향 바이어스에 의해 생성된 전기장이 상기 활성층 내에 존재하는 압전 전기장을 상쇄시키는
것을 특징으로 하는 반도체 발광소자.

도면
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도면1

도면2

도면3
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도면4
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