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Abstract 

 

Cubic GaN layers were grown on AlGaAs (001) substrates by 

hydride vapor phase epitaxy (HVPE) method. Nitridation treatment 

on the surface of AlGaAs substrate is carried out using ammonia gas 

before the initial stage of GaN crystal growth, and its effect on the 

resulting crystal quality is investigated. It was found growth 

parameter such as nitridation temperature of AlGaAs substrate, low 

temperature GaN buffer layer and interlayer growth condition, V/III 

ratio and thickness of GaN layer to be critical determinants for the 

growth of cubic GaN layer.  



 v 

Nitridation treatment by ammonia gas forms Nitrided layer on 

AlGaAs substrate surface. The nitrided AlGaAs layer acts as a buffer 

layer which relaxes strain from difference in lattice constant 

between AlGaAs and GaN. .  

In this study, we used multi-buffer (first and second mid-

temperature GaN : MT-GaN) layers to obtain cubic GaN films. The 

first MT-GaN layers were grown at moderate temperature to 

prevent substrate from thermal etch during high temperature growth. 

The second MT-GaN layers were used to reduce the hexagonal GaN 

incorporation in the cubic GaN films. It is demonstrated that a multi 

buffer layer structure in place of the conventional single buffer layer 

structure can effectively suppress the hexagonal GaN incorporation. 

These methods enable us to grow cubic GaN layers on AlGaAs (001) 

substrates at high temperature (1050 oC).  

Surface morphologies and chemical constituents of nitrided 

AlGaAs layers were characterized with scanning electron 

microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray (EDX). For the 

optical and crystalline characterization of the GaN films, X-ray 

diffraction (XRD), SEM, Photoluminescence (PL) 

cathodoluminescence (CL), were carried out. 



 vi 

From the above results, we suggest that HVPE method could be 

possibly used in the growth of cubic GaN.
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1.1.1.1. 서서서서        론론론론    

 

III-V 질화물 반도체는 1.9 eV (InN) 에서 6.2 eV (AlN) 의 넓은 

밴드갭을 가지며 직접천이형 화합물 반도체로써 자외선 영역에서 가시광

선 영역의 파장까지 작동하는 레이저 다이오드 (laser diode LD) 및 광 

방출 소자 (light emitting diode LED) 등으로 응용 되고 있다. InN, AlN, 

GaN 등의 화합물 반도체가 광학적 또는 전기적 소자 응용에 훌륭한 물

질로 이용되는 것은 이들 세 화합물들이 서로 연속된 고용체(AlGaN, 

InGaN and InAlN) 물질을 가질 수 있기 때문에 밴드갭의 조절을 이용하

여 가시광선 전 영역의 파장 대역 뿐만 아니라 자외선 파장을 갖는 밴드 

천이형 빛의 생성이 가능하기 때문이다. 이들 III-V족 질화물 반도체의 

조성비에 따른 파장영역과 색의 변화를 표 1-1에 나타냈다. 

최근 대형 전광판의 등장으로 인해 주목을 받게 된 GaN는 전광판의 

적색, 녹색, 청색 LED 가운데 청색 LED의 제조를 가능하게 하여 full 

color display를 구현하게 되었다. 이전까지 청색 계열에 대한 연구는 

II-VI 화합물인 ZnSe와 SiC였지만 SiC의 경우 간접대역 반도체로 발광

효율이 떨어져 광소자 재료로 부적합하고, ZeSe의 경우 구조적으로 취약

하다는 단점이 있어 단파장 발광소자 경쟁력에서 뒤떨어져 있는 상황이다. 

하지만 GaN를 바탕으로 한 청색 발광 소자의 경우 기존의 SiC를 사용한 

청색 LED에 비해 휘도(brightness)가 높고 수명(life time)이 길며, 내부
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양자효율(internal quantum efficiency)이 우수하여 백 라이트, 램프 광

원, 신호등, 형광등에 활용될 것으로 예상되고 있다 [1-7]. 

GaN는 1932년 Johnson 등에 의해 처음으로 합성되었고, 1969년 

Maruska와 Tietjien이 액체 Ga을 boat에 넣어 HCl과 반응하여 생성된 

GaCl과 NH3를 사용한 HVPE (Hydride Vapor Phase Epitaxy)법으로 사

파이어 기판 위의 GaN 성장을 성공하였다 [8-9]. 1980년대부터는 

Akasaki[2]와 Suji Nakamura[10]에 의해 유기 금속 화학 기상 증착법 

(metalorganic chemical vapor deposition MOCVD)으로 사파이어 기판 

위의 AlN와 GaN 버퍼층을 이용하여 양질의 GaN 단결정을 얻는데 성공

하였다. AlN와 GaN 버퍼층의 도입은 MOCVD법을 이용하여 사파이어 기

판 위의 GaN 소자 제작을 가능하게 하였으며, Amano는 저이온 에너지 

전자 기법 (low energy electron beam irradiation LEEBI)처리 또는 빠

른 열처리 (rapid thermal annealing)법을 이용하여 마그네슘 (Mg)이 도

핑된 p-type GaN 성장함으로써 GaN 계열의 청색 발광소자 계발에 발

전을 이루었다 [11-13].  

양질의 GaN를 얻기 위해서는 적절한 기판이 필수적이다. (표 1-2에 

GaN 성장에 이용되는 기판의 격자 상수와 열팽창 계수를 비교하였다.) 

현재 GaN 성장을 위해서 가장 많이 사용되는 기판은 c-plain (0001) 

방향의 사파이어이다. GaN를 사파이어에 성장할 경우 30°정도 틀어져 

성장이 된다 [14]. 이것은 GaN와 사파이어의 큰 격자 부정합 (16%) 및 
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열팽창 계수 (25.6%) 차이로 인해 사파이어와 GaN의 계면에 높은 밀도

의 결함과 결손구조의 발생이 필연적이다 [15]. 이러한 결함은 전자들의 

움직임을 방해하거나 비 발광 재결합 (non-radiative recombination)으

로 작용하게 되어 GaN의 전기적, 광학적 특성을 감소시킨다. 따라서 많

은 연구자들은 사파이어를 대신하여 MgO와 LiGaO 같은 새로운 기판을 

사용하여 연구하였으나 큰 효과를 보지 못하였다. 또한 c-plain 사파이어

를 대신하여 m-plain {1-10}, r-plain {1-12}, a-plain {2-10} 사파

이어를 기판으로 사용하는 연구가 진행되었지만 결정질이 떨어지는 것으

로 보고 된다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 위에서 언급한 버퍼층과 중간층

(interlayer)을 이용하여 GaN 성장을 연구하고 있다. AlN[16-18], 

GaN[19,20], GaAs[21-23], ZnO[24,25] 같은 버퍼층의 경우 기판과 

GaN 사이의 격자 상수나 열팽창 계수 차이를 줄여 주고 성장 시 발생하

는 표면 에칭(etching)을 막음으로써 양질의 GaN 성장에 대한 가능성을 

보이고 있다. 그러나 여전히 GaN는 임계 두께 이상으로 성장시키면 많은 

결정 결함과 전위가 발생하여 표면에 크랙(crack)이 생기는 문제가 발생

한다. 따라서 이와 같은 결함과 크랙의 발생을 억제하기 위해 중간층

(interlayer)에 대한 연구가 진행되고 있다.  

최근 c-GaN (cubic GaN)를 Si 또는 GaAs 기판 위에 성장하는 연

구가 활발히 진행 중이다. c-GaN에 대한 연구가 관심을 가지는 이유는 
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h-GaN에 비해 저항이 낮고 광학적 특성이 우수하며, 레이저 다이오드 

제작 시 쉽게 벽개(cleavage)되는 특성으로 mirror의 형성이 용이하여 

광 소자 제작에 있어 여러 가지 장점이 있기 때문이다. 그러나 c-GaN에 

대한 연구는 결정 성장의 어려움으로 인해 h-GaN에 비해 연구가 적게 

되었으며, 특히 구조적 변수에 따른 전기적 특성에 대한 연구는 거의 이

루어지지 않았다.  

본 연구에서는 AlGaAs (001) 기판 위에 HVPE 성장 방법을 이용하

여 c-GaN를 성장하였으며, c-GaN 결정 성장에 중요한 변수가 되는 기

판의 질화 처리(nitridation) 온도 변화, 온도를 달리한 중간층의 역할, 

GaN 성장 시간 및 V/III ratio를 변화하여 살펴보았다. c-GaN 성장에 

AlGaAs 기판을 사용한 이유는 GaAs 기판과는 달리 Al의 화학적 활성도

에 의한 질화 처리 효과가 높다는 장점이 있고, 고온에서 GaN를 성장할 

때 AlGaAs 기판을 사용하는 경우가 GaAs 기판을 사용하는 것에 비해서 

기판의 열적, 화학적 손상을 최소화할 수 있다는 특징이 있다. 또한 

AlGaAs 기판의 Al의 조성비에 따라서 재료적 또는 전기, 광학적 특성이 

변하며 광소자 제작 시 GaN 계열로 구성되는 적외선 또는 적색 LED 구

조를 제작하고 flip-chip bonding 등을 이용하여 후막 AlGaAs 기판의 

높은 외부 광 방출 효율의 특성을 그대로 활용할 수 있어서 고출력 LED 

제작에 용이하다는 장점도 있다. 이와 같이 고온에서 안정적인 AlGaAs 

기판이 GaN를 성장하는 HVPE법에 Si이나 GaAs 보다 더 적합하다. 본 
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연구에서 연구된 c-GaN의 성장을 위하여 우선 AlGaAs 기판의 온도 변

화에 따른 질화 처리와 중간층 성장 온도 및 시간 등의 변화 요소들을 찾

아내어 그러한 조건들의 변화에 대한 영향을 조사하였고 이러한 결과를 

이용하여 c-GaN 성장 조건을 찾아내었다. 질화 처리한 샘플들의 측면을 

광학 현미경과 SEM(Scanning Electron Microscopy)을 이용하여 관찰

하였고, EDX를 이용하여 샘플 표면의 성분을 분석하였다. 마지막으로 성

장된 후막 GaN의 구조적, 광학적 특성을 살펴보기 위하여 HRXRD(High 

Resolution X-Ray Diffraction)측정과 SEM, PL(Photoluminescence), 

CL(Cathodoluminescence) 등을 이용하였다. 
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표1-1 질화물 반도체의 조성비에 따른 파장 대역 

    

III nitrides Wavelength (nm) Color 

AlN 200 - 300 Mid-ultraviolet 

GaN 300 – 400 Near-ultraviolet 

  400 – 450 Violet 

In0.2Ga0.8N 450 – 490 Blue 

In0.45Ga0.55N 490 – 560 Green 

In0.7Ga0.3N 560 – 590 Yellow 

 590 – 630 Orange 

InN > 630 Red 
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표1-2 GaN 성장에 사용되는 여러 가지 기판 비교 

    

    

    

Substrate Symmetry 
Lattice 

parameters 

Coefficient of   

thermal 

expansion 

Lattice 

mismatch 

Wurtzite GaN Hexagonal 
a= 3.189Å 

c = 5.185Å 

5.59 × 10 -6 K-1 

3.17 × 10 -6 K-1 

 

Zincblende GaN Cubic a= 4.52Å   

Wurtzite AlN Hexagonal 
a= 3.112Å 

c = 4.982Å 

4.2 × 10 -6 K-1 

5.3 × 10 -6 K-1 
2.4% 

α- Al2O3 Hexagonal 
a= 4.758Å 

c = 12.99Å 

7.5 × 10 -6 K-1 

8.57 × 10 -6 K-1 
16.09% 

Si Cubic a= 5.430Å 3.59 × 10 -6 K-1 17.7% 

GaAs Cubic a= 5.653Å 6.00 × 10 -6 K-1 20.9% 

6H-SiC Hexagonal 
a= 3.08Å 

c = 15.12Å 

 
3.4% 

3C-SiC Cubic a= 4.36Å  3.5% 

InP Cubic a= 5.869Å 4.5 × 10 -6 K-1 22.99% 

GaP Cubic a= 5.451Å 4.65 × 10 -6 K-1 17.1% 

MgO Cubic a= 4.216Å 4.65 × 10 -6 K-1 6.73% 

ZnO Hexagonal 
a= 3.252Å 

c = 5.213Å 

2.9 × 10 -6 K-1 

4.75 × 10 -6 K-1 
1.9% 
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2. 2. 2. 2. 이이이이        론론론론    

 

2222.1 .1 .1 .1 GaNGaNGaNGaN의의의의    물성물성물성물성    

 

일반적으로 GaN, AlN, InN와 같은 III-V족 질화물 반도체는 열역학

적으로 안정한 상태인 육방형 hexagonal (Wurtzite) 구조와 입방형 

cubic (Zinc blende) 구조의 두 결정학적 구조로 존재하며 결정 성장 시 

두가지 결정이 혼합되기도 하며, 고압상태에서 NaCl 구조 (rock-salt 

structure)도 갖는 것으로 보고 되고 있다. (그림 2-1과 표 2-1에 GaN, 

AlN, InN의 특성을 정리하였다.) Wurtzite 결정 구조와 Zincblende 구조

의 차이점은 그림 2-2 에서 보이는 것과 같이 두 원자의 층이 쌓이는 

순서가 [0001] 방향으로 ABABAB…인 것이 Wurtzite 구조이고, [111] 

방향으로 ABCABCABC…인 것이 Zincblende 구조이다. 이들의 근본적

인 차이는 표면에 노출되어 있는 사각뿔의 꼭지점에 위치한 원자들이 결

합을 이루기 위하여 또 다른 원자들이 배열할 때 N 원자와 Ga 원자의 

적층 되는 순서의 차이에 의해 그 방향이 서로 달라지는 것이다 [26-

29]. 육방 구조는 육방 구조의 기판 위에 성장하고, 입방 구조는 입방 구

조의 기판 위에 결정 성장한다. 소자 제작 시 입방 구조의 c-GaN이 유

용하지만 준안정 상태이므로 결정 성장이 어렵기 때문에, 소자 제작은 일

반적으로 h-GaN을 사용한다 [30,31].  
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표 2-1 III-V족 화합물의 전반적인 특성 

 

 

 

 

Properties InN GaN AlN 

Bandgap(eV) at RT 1.9 3.4 6.2 

Band transition type Direct Direct Direct 

Crystal structure Diamond Zincblende Zincblende 

Lattice parameters (Å) a=3.547 

c=5.760 

a=3.189 

c=5.185 

a=3.112 

c=4.982 

Melting Point (℃) 1373 2791 3273 

molecular weight 28.09 144.63 100.695 

Density (g/㎤) 2.32002 5.3176 4.138 

Thermal expansion 

coefficient (10-6 /K ) 

Δa/a 

=3.59 

Δa/a=6 Δa/a=5.5 

Δc/c=3.17 

Thermal 

conductivity(W/cmK) 
1.5 0.5 0.8 

Electron mobility, 

RT (㎠V-1s-1) 
1400 8500 350 

Hole mobility, RT 

(㎠V-1s-1) 
600 400 100 

Break-down field 

(106V/cm) 
0.3 0.4 - 

Saturated electron drift 

velocity 

(107 cm/s) 

 

1 

 

2 

 

- 
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(a) 

 

 

 

 

                               

 

(b)                           (c) 

 

 

 

 

 

 

그림 2-1  III-V족 질화물 반도체가 갖는 결정구조의 종류 

(a) Wurtzite구조 (b) Zincblende 구조 (c) Rocksalt 구조 
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 그림 2-2 결정구조에 따른 적층 구조 (a) Wurtzite (b) Zincblende 
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육방형 구조와 입방형 구조는 모두 극성 축(Polaraxes)을 갖고 있는데, 

Wutrzite 구조의 [0001] 방향과 Zincblende 구조의 [111] 방향으로 극

성을 나타낸다. 이 같은 특성은 결정의 표면 또는 내부에 Ga 원자나 N 

원자 중 어떤 원자가 위치하느냐에 따라 결정되며, 이러한 극성에 의해 

Ga 결정의 특성도 많은 차이를 보인다.  

GaN의 도핑에 의한 전도성 제어는 광소자 제작에 있어 매우 중요하

며 불순물 원자의 도핑은 전자나 홀의 농도를 조절할 수 있다. GaN에서 

전자를 발생시키는 도너(donor)로 Si, Ge등이 이용이 되며 Si은 가장 유

용한 도너로 사용되고 있다. 하지만 일반적으로 성장된 GaN의 경우 대부

분 n-type으로 관측되었고, 전자농도가 ~4 × 1016 ㎝-3 정도가 지금까

지 결과 중 가장 양호한 결과로 보고되고 있다[10,32]. 이러한 현상을 

설명하기 위해 많은 연구가 행해져 왔지만 어떠한 이유 때문에 undoped 

GaN가 높은 캐리어 농도의 n형의 특성을 보이는 지는 명확하게 밝혀지

고 있지 않다. 지금까지는 질소의 자리의 공공(vacancy), 결정 성장 중에 

포함되는 Si 이나 C 같은 불순물 그리고 전위 등이 그에 대한 원인일 수 

있다는 보고들이 있다. 그래서 많은 연구자들이 질소의 공공(nitrogen 

vacancy)으로 인한 자연결함(native defect)로 인해 대부분 n형 반도체

로 존재한다고 생각하고 있다. p-type GaN를 얻기 위해 홀을 발생시키

는 억셉터(acceptor)로 Zn, Mg, Cd등을 이용한다. 그러나 도핑한 억셉터

의 대부분이 이온화되지 않는 것으로 나타나 본질적으로 낮은 저항과 높
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은 밀도의 p-type GaN 성장이 쉽지 않다. 이것은 III-V 질화물 반도체

의 이온 결함 특성이 강하기 때문에 불순물 주입 시 불순물의 에너지 준

위가 높아지기 때문으로 보인다. 

GaN의 광흡수 과정은 빛 에너지를 흡수하여 낮은 에너지의 준위가 

높은 에너지 준위로 여기 되는 과정이고 광 발산 과정은 여기 된 전자가 

낮은 에너지 준위 또는 기저상태로 되돌아가거나 전자와 양공이 재결합하

면서 빛을 방출하는 과정이다. 일반적으로 PL이나 CL을 이용하여 GaN

의 exciton energy와 결정의 질, donor나 acceptor에 의한 donor 

acceptor pair (DAP) peak으로 donor, acceptor level과 yellow 

luminescence로 결함을 추정한다.  
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2.2 GaN2.2 GaN2.2 GaN2.2 GaN의의의의    성장성장성장성장    방법방법방법방법    

 

GaN 성장법으로는 액상 성장법 (liquied phase epitaxy LPE), 유기

금속 화학기상 증착법 (MOCVD), 분자선 에피탁시법 (molecular beam 

epitaxy MBE), 수소 화합물 기상 성장법 (HVPE)이 있다.  

LPE법은 고온에서 Ga과 GaN를 용해시켜, NH3 분위기에서 용액을 기

판과 접촉시켜 성장시키는 방법이지만 GaN의 용해도가 낮아 일반적으로 

사용하지 않는다.  

MOCVD법은 고온에서 활성화 에너지를 이용하여 gas를 분해함으로써 

고체 상태의 안정한 박막을 기판 위에 성장하는 방법으로 저 결함의 결정

성장이 용이하고, 소자구조의 성장에 많은 장점을 가지고 있다. 성장률은 

원료공급량이나 성장조건의 변화에 의해 미세하게 조절이 가능하고 합금

의 조성비는 공급되는 원료의 기상 조성에 쉽게 제어할 수 있다. 하지만 

비교적 고온에서 박막의 성장이 이루어져 부식성, 폭발성, 유독성의 gas

나 source를 이용함에 따라 여러 가지의 위험성을 가지는 단점도 있다.  

MBE법은 초고진공 상태에서 공정이 이루어지며 1970년대 초반에 개

발된 기술이다. 이 성장법은 두께조절, 도핑, 조성의 변화 등을 정밀하게 

조절할 수 있어 복잡한 소자 개발에 적합한 기술로 알려져 있다. 양질의 

박막을 얻기 위해서는 material source가 순수하여야 하며 초고진공상태

에서 공정이 이루어져야 한다. MBE의 가장 큰 장점은 정밀하게 초당 수 
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Å 정도의 layer를 얻을 수 있으며, 낮은 온도에서 성장이 가능하다. 그

러나 성장속도가 느리고 가격이 다른 장비들에 비하여 매우 고가의 장비

이다.  

HVPE법은 빠른 성장속도 (10 ~ 100 ㎛/hr)로 결정을 성장하는 장비

이며 5족 원소로 NH3 가스를 사용하고, 3족 원소로 Ga의 할로겐화물을 

사용하며 현재 GaAs를 비롯한 다른 III-V족 반도체 물질의 성장에 상업

적으로 많이 사용되는 방법이다. 

 

2.2.1 2.2.1 2.2.1 2.2.1 수소수소수소수소    화합물화합물화합물화합물    기상법기상법기상법기상법 (HVPE) (HVPE) (HVPE) (HVPE)    

HVPE 장비는 가스의 흐름이 기판과 수평을 이루는 구조의 수평형 

HVPE와 수직을 이루는 구조의 수직형 HVPE 구조가 있다.  그림 2-3

은 본 연구에서 사용된 수평형 HVPE 구조이다. 온도 영역은 모두 여섯 

영역으로 나뉘어져 있고, 앞의 세 영역은 소스 영역, 뒤의 세 영역은 성

장 영역이다. 성장을 위한 원료로는 고순도의 HCl gas (5N)와 NH3 gas 

(5N), Ga metal (7N)을 사용하고 수송가스 (carrier gas)로는 N2를 사

용하였다. 반응관 부분은 HVPE 개략도에서 살펴 볼 수 있듯이 HCl 관 

내부에 Ga을 미리 Ga boat에 담아 설치해 놓는다. HCl이 흐르는 석영관 

위로는 NH3 가스가 흐르는 석영관이 있고 두 개의 석영관이 만나는 지점

에서 조금 떨어진 곳에 기판을 설치하는 tray를 놓는다. 그리고 결정성장 

시 효율적인 온도 조절을 위해 furnace를 여섯 구간으로 나누고 그림 



 １６ 

2-4와 같이 각각에 해당하는 온도조절기로 source zone과 growth zone

의 온도를 쉽게 조절할 수 있도록 하였다. 앞 단의 1번부터 3번까지의 온

도조절기는 source zone의 온도를 850 ℃가 되도록 조절하고 뒷 단의 4

번부터 6번까지의 온도조절기는 growth zone의 온도를 1050 ℃가 되도

록 조절한다. 이때 반응관 내부의 기본적인 gas 반응은 다음과 같다. 

 

Ga(l)+ HCl(g) → GaCl (g)+1/2 H2(g)   : Ga 금속 반응 영역  

GaCl(g)+NH3(g) → GaN(s)+HCl(g)+ H2(g)  : 성장 영역  

NH3(g) + HCl(g) → NH4Cl (g)               : 반응하지 않는 NH3 

 

Gas의 반응에 의해 GaN, NH4Cl, HCl, H2가 얻어지며, 단지 GaN만이 

성장 온도에서 기판 위에 물리적으로 부착된다. 그림 2-5는 HVPE에서 

GaN 성장 시 주 원료의 반응에 대한 설명이다. 경계층 (Boundary 

layer)을 통한 GaCl의 열분해와 확산은 성장 속도를 조절하는 주된 반응

이다.  따라서 HVPE법으로 성장되는 GaN는 1000 ℃ 이상의 온도 영역

에서 Ga과 N의 공급량이 GaN 성장에 중요한 영향을 준다. 사파이어 기

판 위에 성장되는 과정을 살펴보면, N는 Ga과 화학적으로 반응을 한 후 

3개의 dangling 결합을 갖는 불안한 상태로 기판 표면에 흡착되었다가 

다시 탈착되는 반응이 일어난다. 그러므로 N 성분을 유지시켜 원활한 

GaN의 성장을 진행시키기 위해서는 높은 농도의 N 성분을 공급하여 탈

착을 억제시켜 주어야 한다.  
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 그림 2-3 Hydride Vapor Phase Epitaxy (HVPE)  
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   그림 2-4 HVPE 장비의 가스 배관도 및 반응관의 개략도 
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           그림 2-5 반응관 내부의 gas 반응 모식도 
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2.2.2 2.2.2 2.2.2 2.2.2 성장성장성장성장    기술기술기술기술    

    

GaN 성장 시 기판과의 격자 불일치에 의한 전위를 감소시키기 위해

서 완충층(buffer layer), ELO(epitaxial lateral overgrowth), 

PE(pendep epitaxy)법등 많은 공정법이 연구되고 있다. 

 

2.2.2.1 Buffer layer (2.2.2.1 Buffer layer (2.2.2.1 Buffer layer (2.2.2.1 Buffer layer (완충막완충막완충막완충막))))    

    

결정성장에 있어서 필수 불가결한 것은 GaN 결정과 작은 격자부정

합 (lattice mismatch)과 열팽창계수 (thermal expansion coefficient)를 

가지는 재료를 찾는 것이다. 그러나, 앞에서 기술한 바와 같이 현재까지

는 bulk GaN으로부터 얻어지는 GaN기판이 없기 때문에 유사한 구조적 

특성을 가진 재료를 선택해야 한다. (0001)면의 사파이어와 GaN는 

16.09%, Si과는 17.7% GaAs과는 20.9%, 3C-SiC와는 3.5%의 lattice 

mismatch를 나타낸다. SiC와의 부정합이 가장 작기는 하지만 고온성장과 

가격적인 측면을 고려할 때 사파이어가 가장 적합한 GaN의 기판 재료이

다. 그러나 사파이어의 경우 GaN와는 16.09%의 상당히 큰 격자부정합 

(lattice mismatch)을 가지므로 이로 인해 생기는 결함밀도 (defect 

density)를 줄이는 것이 요구된다. 이러한 필요성에 의해 고안된 것이 버

퍼층이다. Akasaki에 의해 처음 도입된 버퍼층은 결함 밀도를 줄이고 결



 ２１ 

정성, 표면 평균성, 전기적 광학적 특성을 높이는 장점을 가지는데 만약 

버퍼층이 없다면 핵 생성이 불균일 할 뿐만 아니라, 3차원적인 결정성장

이 이루어져 결정성이 좋지 않은 거친 표면의 에피층을 얻게 된다 [33]. 

따라서, 사용되는 버퍼층은 기판과 동일한 결정성을 갖는 많은 핵 생성 

장소를 제공하여 GaN 박막의 성장을 용이하게 하고, 박막과 기판 사이의 

계면 자유에너지를 낮추어서 2차원적인 측면 성장을 촉진되도록 한다 

[34]. 구체적인 실험방법은 다음과 같다. 격자의 부정합이 큰 사파이어 

기판상에 GaN의 3차원 성장을 막기 위해 먼저 400 ~ 500 ℃ 정도의 저

온에서 AlN나 GaN를 10 ~ 20 nm 정도 두께로 성장시킨다. 이때 성장된 

버퍼층은 비정질 또는 다결정에 가까우나 고온에서 GaN 성장 시 결정화

되거나 단결정화 된다[35]. 고온의 성장온도에서 GaN를 성장시키면 핵

들이 성장되고 그 핵들이 병합되어 결함이 적은 양질의 단결정을 얻게 된

다. 예로 사파이어 위에 버퍼층으로 AlN를 성장 시킨 후 그 위에 GaN를 

성장시키는 과정을 그림 2-6에서 나타내었다. (a)에서 사파이어 위에 

AlN가 핵 생성 되어 원주모양 (columnar)으로 성장된다. 성장된 핵 위

에 (b), (c)와 같이 GaN가 성장된 후 (d)처럼 섬 (island) 모양 성장을 

한다. 그리고 마침내 (e)에 나타낸 것과 같이 lateral 성장이 시작되어 사

다리꼴 결정이 나타난다. 사다리꼴 결정의 성장은 측면 성장이 빠른 속도

로 진행되는데 이는 c-면의 성장속도가 상대적으로 작기 때문이라고 

Akasaki는 설명하였다.  
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(b) Nucleation of GaN 

(d) Island growth 

(a) AlN buffer layer 

AlN 

Al2O3 
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(c) Geometric selection 

(e) Lateral growth 

trapezoid crystal 

(f) Uniform growth 
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semi-sound zone 

faulted zone 
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그림 2-6  GaN의 성장모식도 
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이러한 사다리꼴 결정의 성장특성에 의해 사다리꼴 결정간에 병합이 이루

어져 (f)처럼 평탄한 GaN를 얻는다. 

 

2.2.2.2.2.2.2.2.2.22.22.22.2 ELO (epitaxial lateral overgrowth) ELO (epitaxial lateral overgrowth) ELO (epitaxial lateral overgrowth) ELO (epitaxial lateral overgrowth)    

    

저온에서 성장한 버퍼층의 삽입을 통해 crack의 발생을 제어하면서 

결함이 적은 양질의 결정을 얻을 수 있다고는 하나 GaN 결정 중에는 통

상 108 ~1010/ ㎠ 의 결정결함이 존재한다. 이 문제를 해결하기 위해 이

용된 기술이 ELO (epitaxial lateral overgrowth)라 불리는 방법이다

[36,37]. 이 방법에서는 기판 위에 성장한 GaN 위에 SiO2 같은 선택성

장용 mask를 형성하고 MOCVD법 혹은 HVPE법을 이용한 성장을 통해 

실시한다. 결정성장이 진행되는 동안 window 부분은 고밀도의 결정결함

이 그대로 진행되지만 mask 부분은 측면성장에 의해 결정성장이 이루어

지므로 결정결함을 크게 줄일 수 있다. X선 회절 등의 평가결과로부터 

SiO2 mask위에 성장한 GaN에서는 계면으로부터 응력이 더해지고 결과

적으로 c축이 조금 기울어져 있는 것이 명확하게 되고 window 부분부터 

측면으로 성장되어 생기는 GaN의 합체부에는 조금 기울어진 각으로 생

기는 dislocation이 많이 형성된다고 보고되고 있다. SiO2 mask를 대신해

서 W mask를 사용하면 stress의 완화가 현저하게 이루어져 고품질의 선

택 성장층이 얻어질 수 있다는 연구결과도 있다. 한편 사파이어, SiC 등
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을 기판으로 해서 AlN 저온 버퍼층을 성장하고 이어서 GaN층을 성장한 

후, stripe 형태로 기판까지 에칭을 하고 나서 다시 성장 시키는 방법이 

있다. 이때 GaN 측면과 사파이어와 SiC 위에서는 핵성장 에너지가 크게 

다르므로 그 선택성을 이용해서 freestanding에 가까운 GaN를 seed부분

부터 횡방향으로만 성장시키는 것이 가능하다. 이 기술은 PENDEO 기술

이라 불리고 stress가 줄어들기 때문에 결정축의 기울임도 없고 불순물의 

혼입도 작아 고품질의 결정을 얻을 수 있다[38].  
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3. 3. 3. 3. 실실실실        험험험험    

 

3.1 3.1 3.1 3.1 GaN GaN GaN GaN 성장성장성장성장    

 

본 연구에서는 수평형 구조로서 multi zone furnace를 사용한 HVPE

장비를 이용하여 AlGaAs (001) 기판 위의 c-GaN를 성장하였다. 연구

를 이해하기 위하여 시료는 15개를 준비하였고, 연구의 목적에 따라 크게 

네가지로 분류하여 표 3-1에 나타냈다. 실험 과정은 기판 세척, 질화처

리, 버퍼성장, 후막 GaN 성장 순서로 진행하였고, 성장시 반응관의 압력

은 상압으로 하였다. GaN 성장 전 기판 표면의 유기물을 제거하기 위해 

유기 세척을 하였다. 유기 세척은 초음파 분위기에서 메탄올 5분, 아세톤 

5분 동안 세척하고 DI water로 cleaning 한 후 N2를 이용하여 기판을 

건조하였다. 유기 세척이 끝난 후 BOE를 이용하여 AlGaAs 표면 위의 

산화막을 제거하였다. 유기 세척한 기판을 석영관에 넣어 가스 혼합구로

부터 2.5, 3.5, 4.5, 6 cm 떨어진 위치에 각각 두고 후막 GaN를 성장하였

다. 성장 시 가스 혼합구로부터 위치 변화에 따라 성장 요인이 변화함으

로 최적화된 성장 위치를 찾아야 하고 그 가운데 3.5 cm 위치에서 가장 

좋은 결과를 얻었다. 실험에서 기판의 위치는 3.5 cm로 고정하고 질화처

리의 온도 변화 및 저온 버퍼층과 중간층의 영향, V/III ratio 변화, 후막 

GaN 두께에 따른 표면 변화등의 요인을 두고 수행하였다. 저온 버퍼층과 

중간층, 후막 GaN 성장 시 소스 영역의 온도는 850 ℃로 고정하였고 중
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간층 성장 영역의 온도는 다양하게 변화하여 후막 GaN 성장의 최적 조

건을 찾아 보았다. 저온 버퍼층 성장부터 후막 GaN 성장까지 온도 상승

과정에서 GaN의 열분해를 막기 위해 NH3 가스를 계속 흘려주었고 후막 

GaN 성장 후 냉각 과정에서도 열분해를 막기 위해서 NH3를 700 ℃까지 

계속 흘렸다.  

 

3.3.3.3.2222    분석분석분석분석    방법방법방법방법    

질화 처리된 AlGaAs (001)의 구조적 변화를 관찰하기 위해 광학 현

미경(Optical Microscope)과 SEM, EDX 분석을 이용하였으며, 위에서 

언급한 네가지 변화 요인에 대하여 성장한 후막 GaN는 SEM, XRD, PL, 

CL등을 이용하여 구조적 특성과 광학적 특성을 살펴보았다.  

 

   3.   3.   3.   3.2222.1 .1 .1 .1 구조적구조적구조적구조적    특성특성특성특성    평가평가평가평가    

 

구조의 평가 방법으로는 SEM (scanning electron microscopy), 

TEM (tunneling electron microscopy), XRD (X-ray diffraction), 

AFM-STM (atomic force microscopy-scanning tunneling 

microscopy)등이 주로 사용되고 있으며. MBE 법으로 성장 시 관측할 

수 있는 RHEED 등이 사용되고, Columnar, 모자이크상의 결정구조와 

표면의 요철 구조(凹凸) 등은 주로 SEM 을 이용해서 평가되고 미세한 
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표면구조는 AFM-STM 이, 원자레벨의 결정구조평가와 입방정과 

육방정의 마이크로 구조의 평가, screw dislocation, edge dislocation, 

mixed dislocation, 등의 각종 전위에 대해서도 TEM 이 사용되며, c 축의 

기울기 회전에 상응하는 기울기, 트위스트 등을 포함하는 결정성의 

평가는 XRD 에 의해 평가되고 있다.  

 

3.2.3.2.3.2.3.2.2222    광학광학광학광학적적적적    특성특성특성특성    평가평가평가평가    

 

3.2.2.1 PL3.2.2.1 PL3.2.2.1 PL3.2.2.1 PL    

 

PL 은 외부 단파장 광원을 원하는 박막의 표면에 조사시킨 후 

시편으로부터 나오는 빛을 파장에 따라 분류, 분석하는 방법이다. 즉 

시료의 금지대 에너지 보다 높은 에너지를 지닌 광원을 시료에 일정한 

각도로 입사 시키면 시료 내에서 이 빛의 흡수에 의해 그 내부에 전자와 

정공을 형성시킨다. 형성된 평형 농도 이상의 전자는 여러 재결합 과정을 

거치면서 다양한 파장의 빛을 방출한다. 이를 광 검출기를 통해 시료의 

결정질, 불순물등의 특성을 분석할 수 있다. 그림 3-1 은 실험에 쓰인 

PL 스펙트럼을 측정하는 PL 장치의 개략도이다. 측정에 쓰인 시료인 

GaN 의 bandgap 에너지(저온에서 약 3.5 eV) 보다 큰 에너지를 가지고 

있는 He-Cd 레이저의 325nm 파장을 광원으로 사용하였다. 이 
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레이저의 최대 출력은 100mW 이고, attenuator 로 레이저의 세기를 

조절하였다. 이 때 레이저의 세기는 최대 468.8MW/㎠이다. 이 빛을 

focusing 렌즈(L1)로 집광시킨 다음 sample 에 투사하였다. 시료는 

구리판에 vacuum grease 를 이용하여 접착시켰다.  

PL 신호는 레이저의 빛이 시료에 쪼여진 다음 발생하므로 배경 잡음을 

제거하고 깨끗한 신호를 얻기 위해서 lock-in amplifier 를 사용하였다. 

PL 신호는 레이저가 시료에 닿자마자 발생하므로 lock-in amplifier 의 

reference 신호로는 chopper 의 주파수를 사용하였다. 

시료를 통하여 산란되는 신호는 한곳으로만 나오는 것이 아니라 사방으로 

나오므로 collimate 렌즈(L2)로 집광시킨 다음 다시 렌즈(L3)로 재집광

하여 분광기(spectrometer)로 입사시켰다. 단색화된 빛의 세기는 PM 

tube detector로 그 세기를 측정하였다. PM tube로부터의 신호는 Lock-

in Amplifier에서 증폭하였고, Autoscan system에서 디지털 신호로 변경

하여 PC에서 분석하였다. 

 

3.2.2.2 CL3.2.2.2 CL3.2.2.2 CL3.2.2.2 CL    

 

CL 측정은 여기 에너지에 의해서 빛을 방출 시킨다는 점에서는 PL이

나 EL (electroluminescence)와 유사하다고 할 수 있지만 전자-전공 쌍

을 만들어 내는 비율이나 부피 등에 있어서 각각의 여기 과정은 약간의  
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 그림 3-1 PL 개략도 
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차이가 있고 특히 CL 과 같이 전자빔에 의한 여기 과정에서는 반도체 내 

에서 일어날 수 있는 모든 emission 과정에 의한 빛의 방출을 관찰할 수

가 있다. 상대적으로 PL이 여기 시키는 빛의 에너지에 의존하는 방출 현

상을보인다는 관점에서 또 다른 중요한 정보를 제공하기도 하지만 

Sanning Electron Microscopy (SEM)에 장착되어 비파괴적으로 고분해

능의 공간적 미세 분석을 행할 수 있다는 면에서 특히 결정 결함이 많이 

존재하는 III-V 족 질화물 반도체의 연구에 있어서 CL 측정 기술의 중

요성이 크게 부각되고 있는 것이 추세이다. CL 측정 시의 가속전압은 10 

kV 이며 방출 전류는 60 µA로 하였다.  
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4. 4. 4. 4. 결과결과결과결과    및및및및    고찰고찰고찰고찰    

 

4.1 4.1 4.1 4.1 cubiccubiccubiccubic GaN  GaN  GaN  GaN 성장에성장에성장에성장에    미치는미치는미치는미치는    영향영향영향영향    

 

4.1.1 4.1.1 4.1.1 4.1.1 AlGaAs AlGaAs AlGaAs AlGaAs 기판의기판의기판의기판의    질화질화질화질화    처리처리처리처리    

 

MOCVD를 이용하여 저온 GaN 완충층을 성장하고 중간 열처리 과정 

후 고온에서 후막 GaN를 성장하는 것과 달리 HVPE법을 사용하는 경우

에는 MOCVD에 비해 급격한 온도조절이 어려울 뿐만 아니라 GaN의 성

장 속도가 빠르기 때문에 얇은 두께를 필요로 하는 완충층을 성장하기가 

어렵다. 만약 완충층 없이 기판 위에 GaN를 성장시킬 경우 3차원적인 성

장이 일어나 표면이 거칠어 지고 결정 특성이 좋지 않게 되는 문제점이 

생긴다.  

본 실험에서는 AlGaAs 기판 위에 이차원적인 결정 성장을 통해 c-

GaN를 얻기 위하여 성장 전 NH3 분위기에서 온도를 변화하여 질화 처

리 하였다 [39-41]. 질화 처리는 550 ℃, 600 ℃, 650 ℃, 700 ℃에서 

20분간 처리 하였고, 온도 안정화가 되기 전에는 N2 가스를 계속 흘렸다. 

각각의 온도 변화에 대해 안정화까지 걸리는 시간은 25분 ~ 35분 이고 

안정화 이후에 NH3를 300 cc 흘렸다. 그림 4-1은 온도 변화에 따른 질

화 처리 한 시료들의 측면 광학 현미경 사진이다. 그림을 살펴보면 질화 

처리에 의해 GaAs(A)와 AlGaAs(B)의 경계가 온도 증가에 따라 구분  
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    그림 4-1 질화 처리한 AlGaAs 기판의 측면 광학 현미경 형상 
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             그림 4-2 온도 변화에 의한 Nitrided layer  

(a)600 ℃ (b)650 ℃ (c)700 ℃  

1.5 1.5 1.5 1.5 ㎛㎛㎛㎛    

800 nm800 nm800 nm800 nm    

700 nm700 nm700 nm700 nm    
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 Al (%) Ga (%) N (%) As (%) 

ref 13.7 11 - 26.4 

550 ℃ 13.28 15.43 2.18 - 

600 ℃ 15.69 17.59 35.82 1.1 

650 ℃ 18.76 43.52 47.16 2.6 

700 ℃ 20.43 20.43 37.09 1.2 

 

표 4-1 온도 변화에 따른 질화 처리 후 AlGaAs 기판의 표면 성분 
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되는 것을 확인할 수 있다. 그림 4-1(d)는 750 ℃에서 질화 처리한 시

료로 표면이나 측면에서 thermal etching과 표면이 벗겨지는 등의 문제

가 발생하여 실험에서는 700 ℃ 이하에서 질화 처리를 수행하였다. 질화 

처리에 의한 AlGaAs의 변화에 대해 EDX, SEM을 이용하여 표면 성분과 

구조를 분석한 결과 질화 처리 과정에서 AlGaAs에 존재하는 As가 탈착

이 되면서 N이 Al 또는 Ga과 반응하여 얆은 Nitrided 막을 형성한 것으

로 보이며, 질화 처리 온도 증가에 의해 Nitrided 막의 두께가 (a) 40 

nm, (b) 270 nm, (c) 5000 nm로 증가함을 그림 4-2와 표 4-1 통해서 

확인하였고, 550℃ 에서 질화 처리한 시료의 Nitrided 막은 SEM으로 관

찰할 수 없었다. 이 같은 Nitrided 막은 GaN 초기 성장시 핵으로 작용하

게 되어, GaN 완충층에 걸리는 응력을 완화시켜 후막 GaN의 품질을 향

상시키는 역할을 한다.   

후막 GaN 성장은 질화 처리한 4개의 시료를 연속적으로 고온 

(1050 ℃)에서 GaN를 성장하였고 두께는 50 ㎛이다. 후막 GaN 성장 

시 성장시간, V/III ratio등은 고정하였다. 이들 후막 GaN의 광학적 특성

을 비교하기 위해 실온(300K)에서 PL을 측정하였다.  

그림 4-3을 살펴 보면 550 ℃, 600 ℃, 700 ℃의 시료에서 질화 처

리한 시료들은 band-edge 방출(emission) peak의 파장이 363.8 nm 

(3.4 eV)에서만 나타났다. 이것은 성장된 GaN가 h-GaN 구조를 가지는 

것으로 보여진다. 그러나 650 ℃에서 질화 처리한 시료는 363 nm에서 
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강한 peak과 384.7 nm (3.22 eV)에서 약한 peak이 관찰되는데 이는 

c-GaN이 성장된 것으로 생각한다[42-45]. 이처럼 두개의 peak이 한 

시료에 관찰되는 것은 h-GaN와 c-GaN가 혼합되어(mixing) 성장된 것

으로 생각된다. XRD 측정에서 4개의 시료는 모두 h-GaN의 peak만 관

찰 되었고 c-GaN의 특징적인 peak는 관찰되지 않았다. FWHM은 

650 ℃에서 질화 처리한 시료가 가장 좋은 결과를 보였다(그림 4-4). 

후막 GaN이 성장된 시료 4개는 광학현미경 관찰 결과 표면이 열 및 화

학적 etching으로 인한 기판의 손상이 심하였고 대부분 3차원적으로 성

장이 되었다. 650 ℃에서 질화 처리한 시료는 표면에 부분적으로 c-GaN

이 보이지만 h-GaN 성장이 많이 나타나 XRD 측정에서 peak이 관찰 되

지 않은 것으로 보인다(그림 4-5). 
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 P1 [nm] P2 [nm] P1 FWHM [meV] 

550 363.0 - 155 

600 362.6 385.4 174 

650 362.3 384.7 141 

700 363.8 - 134 

 

그림 4-3 질화 처리 온도 변화에 따른 후막 GaN의 PL 결과 

350 400 450 500 550 600
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

P
2
 :  384.7 nm

P
1
 : 363.8 nm

PL
 in

te
ns

it
y 

[a
rb

. u
ni

ts
]

Wavelength [nm]

 550 oC
 600 oC
 650 oC
 700 oC



 ３８ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4-4 질화 처리 온도 변화에 의한 후막 GaN의 PL FWHM 결과 
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그림 4-5 질화 처리 후 후막 GaN의 표면 광학 현미경 형상 

질화 처리 온도:(a)550 ℃ (b)600 ℃ (c)650 ℃ (d)700 ℃  

 

 

(a) (b) 

(d) (c) 
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4.1.2 4.1.2 4.1.2 4.1.2 버퍼층과버퍼층과버퍼층과버퍼층과    중간층중간층중간층중간층    성장성장성장성장        

 

버퍼층의 성장은 후막 GaN 성장에서 중요한 공정이라 할 수 있다. 

앞에서 설명하였듯이 후막 GaN 성장시 버퍼층을 사용할 경우 기판과 

GaN 사이의 낮은 계면에너지로 인해 핵 생성이 증가하여 수직성장과 측

면 성장을 촉진하여 막 위의 미소결정들이 서로 병합하여 표면이 2차원 

구조로 성장하게 된다. 흔히 버퍼층 성장은 MOCVD나 MBE를 이용하고 

이러한 기판을 HVPE에 의한 후막 GaN 성장 공정이 주된 연구방법으로 

이용되었다. 하지만 이런 경우 버퍼층 성장을 위한 별도의 장비가 필요하

며 버퍼층이 성장되었다 하더라도 기판을 다시 HVPE로 이동해야 하는 

번거로움이 생긴다. 따라서 HVPE를 이용하여 버퍼층과 후막 GaN 성장

을 연속적으로 성장하는 연구가 이루었졌으나 빠른 성장 속도로 인해 버

퍼층 성장시 3차원적인 구조로 성장이 되어 표면이 평탄하지 않아 양질

의 후막 GaN 성장에 어려움이 있다.  

HVPE를 이용한 질화 처리법에 의해 기판 표면에 2차원 구조의 얇은 

Nitrided 막을 형성하였으나 후막 GaN 성장에서 기판의 손상이 나타나는 

문제와 c-GaN의 핵 밀도 증가를 동시에 해결하기 위해 버퍼층과 중간층

을 이용하는 연구를 수행하였다. 먼저 질화 처리 온도는 앞선 실험에서와 

동일한 온도에서 진행하였고 그 위의 버퍼층과 중간층의 최적화 조건을 

찾기 위하여 온도와 두께를 변화하여 후막 GaN를 성장하였다. 본 실험에
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서 후막 GaN 성장시 c-GaN의 성장은 버퍼층과 중간층의 온도 및 두께

의 영향이 크다는 것을 알았고 동시에 고온에서 기판의 손상을 줄이는 최

적화된 조건을 찾았다[45-48]. 버퍼층은 560 ℃에서 40 nm의 두께로 

성장하였고, 중간층은 750 ℃와 950 ℃에서 750 nm와 1 ㎛ 두께로 성

장하였다. 버퍼층 성장은 고온에서 발생하는 기판의 손상을 억제하는 

Nitrided막 외의 추가적인 기판 보호 역할과 2차원 구조 성장을 촉진하

기 위함이고, 중간층은 h-GaN 조성을 억제하고 이미 성장된 2차원 구조

에 c-GaN의 핵형성을 증가하기 위하여 성장하였다. 고온(1050 ℃)에서 

성장한 후막 GaN 성장은 앞선 실험과 동일한 조건으로 성장하였고 두께

는 50 ㎛로 동일하다. 후막 GaN의 특성은 XRD, SEM, CL을 이용하여 

확인하였다.  

그림 4-6은 후막 GaN의 XRD를 측정한 것이다. 이번 실험에서는 4

개 시료에서 c-GaN (002)에 기인하는 2θ = 40°peak이 관찰되어 c-

GaN이 성장되었음을 확인 할 수 있었고, 650 ℃에서 질화 처리한 시료

가 다른 시료에 비해 c-GaN 조성비가 높다는 것을 확인하였다. 아마도 

650 ℃에서 질화 처리한 Nitrided 막이 c-GaN 성장을 원활하게 해준 

것으로 보인다. 이러한 결과는 V/III ratio 변화와 후막 GaN 성장 두께 

변화에 대한 실험에서도 동일한 결과를 확인하였다.  

그림 4-7(a)는 기판 edge 영역의 표면에 나타난 h-GaN와 c-GaN

의 경계 부분에 대한 SEM 형상이고, 4-7(b)와 (c)는 365 nm와 385 
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nm 파장 영역에서 측정한 CL 형상이다. 4-7(a)에서 h-GaN 영역을 살

펴 보면 대부분 3차원 기둥으로 성장되었고 방향성도 고르지 못한 반면 

c-GaN 영역의 경우 2차원으로 성장된 부분과 3차원으로 성장된 부분이 

혼합되어 있고 방향성을 가지는 것으로 보인다. 또한 h-GaN와 c-GaN 

성장 영역의 높이가 차이가 나는 것을 볼 수 있는데 이것은 Nitrided막 

위에 c-GaN이 먼저 성장 되고 이후 두께 증가에 의해 h-GaN으로 천이

(transition)된 것이다[49]. 준안정적인 상태의 c-GaN이 성장 시간이 

길어지면서 열 에너지의 영향 또는 c-GaN에서 발생한 결함 부분에서 안

정적인 상태의 h-GaN이 성장된 것으로 판단한다. 이 같은 성장 변화에 

대해서 그림 4-8(c)에 성장 모식도를 설명하였다.  4-7(b)와 (c)를 살

펴 보면 c-GaN 영역에도 h-GaN가 성장되어 서로 혼합되어 있음을 살

펴볼 수 있다.  

그림 4-8은 기판 중심 부분의 SEM과 CL 형상이다. 표면은 고르지 

못하지만 성장된 c-GaN의 지질적인 모양에 따라 긴 패턴 모양의 방향성

을 나타내고 있음을 알 수 있고 385 nm 파장의 CL측정에서도 동일한 방

향성을 볼 수 있다. 이 같은 방향성은 성장 조건에 따라서 방향이 다양하

게 변하는 것을 확인하였다.  
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그림 4-6 질화 처리 온도 변화에 의한 버퍼층과 중간층 위의 후막 

GaN의 XRD 결과 (a) 550 ℃ (b) 600 ℃ 
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그림 4-6 질화 처리 온도 변화에 의한 버퍼층과 중간층 위의 후막 

GaN의 XRD 결과 (a) 650 ℃ (b) 700 ℃ 
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 그림 4-7 c-GaN영역과 h-GaN영역의 SEM 형상과 파장 변화에 

의한 CL 형상 (a) 기판의 edge 영역의 SEM 형상 (b) λ=365 nm 

(c) λ=385 nm 
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그림 4-8 c-GaN 영역의 SEM 형상과 CL 형상 (a) 기판의 중심 부

분의 SEM 형상 (b) λ=385 nm의 CL 형상 
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4.1.3 4.1.3 4.1.3 4.1.3 후막후막후막후막 GaN  GaN  GaN  GaN 성장의성장의성장의성장의 V/III ratio  V/III ratio  V/III ratio  V/III ratio 변화변화변화변화        

 

후막 GaN 성장에서 Ga과 N의 비는 GaN의 광학적 특성, 표면 특성 

및 불순물의 농도에도 영향을 미치는 것으로 보도된다. 본 실험에서는 후

막 GaN 성장의 V/III ratio를 변화한 실험도 수행하였다. c-GaN를 성장

하기 위하여 기판의 초기 성장 단계를 앞선 실험에서 가장 좋은 결과를 

보였던 650 ℃ 질화 처리 조건과 버퍼층 및 중간층 성장 조건을 적용하

였고, 후막 GaN 성장에서 V/III ratio를 50, 25, 17까지 변화하여 XRD 

특성을 관찰한 결과 25일 때 c-GaN의 성장을 확인 할 수 있었다(그림

4-9).  

이 같은 결과로 볼 때 V/III ratio가 25보다 높거나 낮을 경우 준안정

적인 상태의 c-GaN이 그 상태를 유지하지 못하고 안정적인 상태인 h-

GaN으로 쉽게 천이 된 것으로 보인다. 이에 대해서는 보충적인 실험을 

통하여 많은 시료를 확보하여 다양한 측정으로 분석 되어야 할 것이다.  
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 그림 4-9 V/III ratio 변화에 의한 후막 GaN의 XRD 결과  

        V/III ratio (a) 50 (b) 25 (c) 17 
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4.1.4 4.1.4 4.1.4 4.1.4 후막후막후막후막 GaN  GaN  GaN  GaN 두께두께두께두께    변화변화변화변화        

 

 AlGaAs 기판 위의 후막 GaN 성장에서 cubic 구조와 hexagonal 구

조가 혼합되어 성장되는 결과를 앞의 실험에서 확인하였다. c-GaN의 성

장은 성장률이나 다른 변수의 요인이 영향을 주는 것이 아니라 후막 공정

에서 중간층 위에 c-GaN이 성장된 후 다시 h-GaN으로 천이 되는 것으

로 판단한다. 즉 c-GaN가 h-GaN성장을 위한 버퍼층 역할을 한 것으로 

보인다. 따라서 후막 GaN의 두께를 조절함으로써 순수한 c-GaN만을 얻

기 위한 실험을 수행하였다. 4.1.3의 실험에서 c-GaN가 성장률의 영향이 

큰 것으로 보고 성장률을 최대한 낮춰 실험하였고, 후막 GaN 성장 전 기

판의 초기 성장 단계는 4.1.3과 동일하다. 성장된 후막 GaN는 SEM, 

XRD, PL을 이용하여 특성을 분석하였다.  

그림 4-10은 후막 GaN의 SEM 형상이고 배율은 8000배이다. 성장 

시간은 20분, 30분, 60분으로 하고 성장된 각각의 후막 GaN 두께는 3.3 

㎛, 6 ㎛, 13 ㎛이다. 4-10(a)의 삽입한 사진은 16000배에서 측정한 표

면 형상으로 c-GaN가 긴 사각형 모양으로 그물처럼 엮어져 방향성 있게 

성장되는 것을 확인할 수 있다. 그림 4-10(b)와 (c)를 살펴 보면 h-

GaN의 크기와 조성비가 증가한 것을 알 수 있고 c-GaN 경계

(boundary)가 넓어진 것을 확인 할 수 있다.  

 그림 4-11은 XRD를 측정한 패턴이다. SEM에서 살펴본 결과와 동일
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하듯이 성장 시간이 증가할수록 h-GaN (0002) peak과 (10-11) peak 

intensity가 증가하여 성장시간에 비례하는 것을 확인할 수 있다.  

 성장한 후막 GaN의 광학적 특성을 살펴보기 위해 실온(300K)에서 

PL을 측정하였다. 그림 4-12를 보면 3가지 시료에서 공통적으로 두개의 

특정한 peak을 관찰되는데 각각의 파장은 365 nm (3.4 eV), 390 nm 

(3.2 eV)이다. 앞에서 설명하였듯이 h-GaN와 c-GaN의 peak이며 PL

측정 결과 역시 앞의 XRD, SEM 결과와 동일한 경향을 나타낸다. 측정된 

h-GaN와 c-GaN의 PL intensity를 비교하여 intensity ratio를 그림 

4-13에 나타내었다.  
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그림 4-10 후막 두께 변화에 의한 GaN 표면 SEM 형상 

(a) 3.3 ㎛ (b) 6㎛ (c) 13 ㎛ 
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그림 4-11 후막 GaN 두께 변화에 의한 XRD 측정 결과 
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 P1 P2 Peak Energy [eV] FWHM [nm] 

20 min 364.4 390.4 3.40 17.4 

30 min 364.7 389.9 3.22 19.7 

60 min 365.8 389.8 3.22 15.8 

 

그림 4-12 후막 GaN 두께 변화에 의한 PL 측정 결과 
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그림 4-13 h-GaN과 c-GaN의 PL intensity ratio 비교 
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5. 5. 5. 5. 결결결결        론론론론    

본 연구에서는 HVPE법으로 AlGaAs 기판 위에 c-GaN를 성장시키

는 것을 목적으로 하였다. AlGaAs 기판과 GaN의 격자상수 불일치 및 열

팽창 계수의 차이를 극복하기 위해 AlGaAs 기판을 질화 처리하였다. 또

한 c-GaN을 성장하기 위해 질화 처리한 기판 위에 버퍼층과 중간층을 

성장하여 기판의 열적, 화학적 손상으로부터 보호하고 c-GaN의 핵형성 

밀도를 높여 고온에서 c-GaN를 성장 할 수 있었다.  

 

(1) 후막 GaN를 성장하기 전 초기 성장 단계로 AlGaAs를 550 ℃, 

600 ℃, 650 ℃, 700 ℃에서 20분간 질화 처리하였다. EDX, SEM 측정 

결과로부터 AlGaAs의 표면에서 As가 탈착되고 Nitrided 막이 형성된 것

을 확인하였다. 이 막을 기판의 버퍼 역할로 이용하여 후막 GaN을 성장

하였으나 Nitrided 막은 고온과 화학적 반응에 의해 etching이 되는 현상

이 나타났고 성장된 GaN도 3차원 구조로 방향성이 일정하지 않은 다결

정(poly)구조로 성장 되었다. 하지만 650 ℃에서 질화 처리한 시료는 표
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면에 부분적으로 c-GaN이 성장된 것을 관찰 할 수 있었다. 

 

(2) 앞선 실험에서 기판을 열과 화학적 반응으로부터 보호하기 위해 동

일한 온도 변화에서 질화 처리된 기판 위에 버퍼층과 중간층을 성장하고, 

연속적으로 후막 GaN을 성장하였다. XRD 측정 결과 c-GaN peak이 모

든 시료에서 관찰되었고 특히 650 ℃에서 질화 처리한 시료의 경우 c-

GaN의 성장이 가장 양호한 것을 알 수 있었다. 이 시료를 SEM, CL 측

정을 통하여 기판의 중심과 edge 부분을 관찰하였는데 385 nm의 파장에

서 c-GaN 성장을 확인하였고 365 nm 파장에서 h-GaN의 성장을 확인

하였다. 기판의 중심 영역에서는 대부분 c-GaN이 성장되었지만 edge 

영역의 경우 c-GaN과 h-GaN 혼합되어 성장되었다. 이것은 c-GaN가 

준안정적인 상태에서 고온에서의 열에너지 또는 c-GaN의 표면에 생긴 

결함 부분에 의해 안정적인 상태로 변화하여 h-GaN이 성장된 것으로 판

판단하다. 
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(3) 후막 GaN 특성에 V/III ratio의 영향을 알아보기 위해 최적화된 질화 

처리 조건과 버퍼층, 중간층 성장 조건에서 V/III ratio를 50, 25, 17로 

변화하여 성장하였다. V/III ratio가 25일 때 c-GaN을 얻을 수 있었고 

XRD 측정을 통하여 이를 확인하였다. 

 

(4) 순수한 c-GaN를 얻기 위해서 후막 GaN의 성장시간을 변화하여 두

께를 조절하였다. 앞의 실험에서 확인한바 c-GaN에서 h-GaN으로 천이

되는 것으로 판단하고 이와 같은 천이가 일어나기 전까지 성장하기 위해 

성장률을 낮춰서 실험하였다. 성장 시간은 20분, 30분, 60분으로 하고 

V/III ratio는 500으로 하였다. SEM 측정 결과 사각형 모양의 c-GaN이 

방향성을 가지고 성장이 된 것을 확인하였고, 성장시간 증가와 동시에 

h-GaN의 조성비도 증가함을 볼 수 있었다. XRD와 PL 측정에서도 SEM

에서 확인한 결과와 동일한 결과를 확인하였다. 
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