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서론

  GaN는 상온에서 3.39 eV의 직접천이형 금지대 폭(direct band-gap)을 가지는 화합물 

반도체로서 물리적으로 안정하며 매우 우수한 열적 특성을 가지고 있어 광전자

(optoelectronic) 및 고온 전자소자(high temperature electronic device)에서의 응용이 가

능하다. 또한 GaN를 바탕으로 한 질화물 소자의 경우 기존의 SiC를 사용한 청색 LED에 

비해 휘도와 수명 및 내부양자효율(internal quantum efficiency)이 우수하여 청색 LED 

뿐만 아니라 대형전광판, 교통신호등, 전구등에 활용될 것으로 예상된다1). 특히 청색 

LD(laser diode)가 상용화된다면 DVD(digital versatile disc)를 비롯한 차세대 초고밀도 

정보저장 매체, 고정밀 컬러 스캐너 및 프린터, 레이저 디스플레이 등에 응용될 수 있는 

무한한 잠재력을 가지고 있다2). 

  GaN 박막증착과 관련하여 가장 큰 문제점은 양질의 후막 단결정 기판의 부재에 있다. 

GaN 성장시 기판으로 널리 사용되고 있는 c-plane sapphire 기판과 GaN의 격자상수 불

일치(약 16%)와 열팽창 계수의 차이(약 25 %)로 인해 성장된 GaN 박막은 높은 결함

(defect) 밀도를 가진다. 또한 LD의 동작시 높은 문턱전압(threshold voltage)을 필요로 

하는 원인이 되고3), 소자의 신뢰도나 효율에 많은 문제점을 일으킬 수 있다. 따라서 이와 

같은 문제점들을 근본적으로 해결하기 위한 방편으로 homoepitaxy 성장에 적합한 GaN 

기판을 제작하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다4~5). 현재 연구되고 있는 여러 가지 

증착기술 중 GaAs와 같은 III-V족 반도체 증착에 널리 사용되어 온 HVPE(Hydride 

Vapor Phase Epitaxy)법은 결정성장 속도가 시간당 수십 ㎛인 이점이 있기 때문에 넓은 

면적을 갖는 준벌크(quasi-bulk) GaN 기판 제조의 실현 가능성이 높은 기술로 알려져 있

다6~7). 그러나 HVPE 법에 의해 성장된 GaN 박막은 증착속도가 빠른 반면 표면 거칠기

가 크고 박막내의 결함이 많으며 공정제어 및 재현성에 많은 문제점을 가지고 있다.

  본 연구에서는 기존의 HVPE법을 개선한 modified HVPE 반응 장치를 이용하여 면적

이 10 × 10 ㎟인 sapphire 기판 위에 GaN을 증착시켰다. sapphire 기판의 전처리 조건

(seed GaN의 공정변수)을 변화시켜가며 성장시킨 GaN 박막의 특성을 비교 분석하였다.

실험

  본 연구에서는 GaN 성장을 위해 기존의 HVPE법을 개선한 modified HVPE 반응 장치

를 설계, 제작하였으며 이 장치를 사용하여 GaN을 성장 시켰다. III족 source로는 HVPE

법에서 사용한 Ga(l)대신 고순도의 TMGa(trimethyl gallium)(l)와 HCl을 반응시켜 생성

된 GaCl을 사용하였고, V족 source로는 NH3(ammonia)를 사용하였으며 반응기 내부로 

주입되는 가스들은 MOCVD(Metal Organic Chemical Vapor Deposition)의 원료공급 방

식을 채택하여 기상에서 MFC(mass flow controller)를 사용하여 유량을 조절함으로써, 

반응가스의 유량조절이 용이하도록 하였다. GaN 증착에 사용된 기판은 두께가 350 ㎛이
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며 크기가 10 × 10 ㎟ 인 (0001)면의 sapphire 기판으로써 trichloroethylene(TCE), 

acetone, methanol의 유기 용매로 초음파 세척한 후 고순도의 N2 가스가 purge 되고 있

는 반응기 내부의 증착 지역으로 이동시켜 전기로의 온도를 970 ℃ 까지 상승시켰다. 전

기로의 온도가 970 ℃에 도달하면 NH3 가스를 흘려 sapphire 기판을 10 min동안 질화처

리 한 후 자연 냉각하여 저온에서 TMGa 와 NH3를 흘려주어 seed GaN를 성장시켰다.  

seed GaN를 성장시킨 후, 후막 GaN를 성장시키기 위해 전기로의 온도를 다시 970 ℃로 

올린 후 TMGa, NH3, HCl 가스를 주입하여 GaN을 성장시켰다. 성장이 완료되면 TMGa, 

HCl 가스만 차단하고 NH3와 N2 가스는 계속 흘려 보내주어 냉각될 동안 성장된 GaN이 

재분해 되는 것을 방지하였다. 

  본 연구에서는 저온에서 seed GaN 성장시의 공정 변수를 변화시켜 최적의 공정조건을 

찾고자 하였다. seed GaN 성장 및 후막 GaN 성장의 실험 조건을 Table 1.에서 나타내었

다.

Table 1. seed GaN 및 후막 GaN 성장을 위한 실험 조건

Growing

layer
Substrate

Growth

time 

Growth

Temp. (℃)

Pressure

(atm)

HCl/TMGa 

ratio
V/III ratio

seed GaN Al2O3

(c-plane)

10 sec ～10 min 550 ～650 1 - 130 ～ 370

main GaN 30 min 900 ～1050 1 1.25 ～3.20 80 ～250

  이렇게 성장된 GaN 막의 두께와 표면의 상태를 알아보기 위해 SEM(Scannining 

Electron Microscopy)과 AFM(Atomic Force Microscopy)을 이용하여 분석 하였으며, 이

중결정 X-선 회절(HR-XRD) 장치를 이용하여 결정의 품질을 평가하였다. 광학적 성질은 

광출력이 40 mW인 He-Cd 레이저를 광원으로 사용하여 상온에서 PL(photo 

luminescence)를 측정하여 평가하였다.

결론

  Fig. 1 은 sapphire 기판 위에 성장된 GaN의 SEM 표면 사진으로서, 기판에 NH3로 질

화처리를 한 후 저온에서 seed GaN의 성장 시간에 따른 GaN의 morphology의 변화를 

나타내었다. seed GaN의 성장시간이 10 sec인 sample을 제외한 모든 main-GaN의 표면

이 거울면 상태인 것을 확인할 수 있었으며 30 sec ～ 1 min 동안 seed GaN를 성장 시

켰을 때 pit이 거의 관찰되지 않았다. 이는 이전에 seed GaN공정 없이 성장된 main-GaN

에 비해 표면이 상당히 개선되었으며 이를 확인하기 위해 AFM을 이용하여 main-GaN 

layer의 roughness를 확인한 결과 seed GaN의 성장시간에 관계없이 측정한 모든 GaN 

막은 대략 약 10 Å의 Rms값을 나타내었다. Fig.2는 성장된 GaN의 HR-XRD의 FWHM

의 결과를 나타낸 그림이다. HR-XRD를 이용하여 GaN의 결정성을 측정하였으며 seed 

GaN의 성장시간이 감소할수록 FWHM(Full Width at Half Maximum)값이 감소함을 알 

수 있었다. 또한 seed GaN를 사용하지 않고 성장시킨 GaN의 FWHM보다 매우 작은 값

을 나타냄을 알 수 있었다. 따라서 고온에서의 질화처리 후, 저온 seed growth공정은 

main-GaN layer의 결정성을 상당히 향상시키고 있음을 알 수 있었다. seed GaN의 성장

시간이 10 sec 일 때 가장 좋은 HR-XRD의 FWHM값을 가졌으나 표면이 불투명하고 

rough하므로 본 연구에서는 seed GaN의 성장시간이 20 sec를 적정 성장시간으로 놓고 

seed GaN의 최적 성장 조건을 찾기 위해 V/III ratio와 seed GaN의 성장 온도에 대해서 

main-GaN의 결정성을 조사해 보았다.

 Fig. 4는 seed growth공정의 V/III ratio에 변화에 따른 HR-XRD의 FWHM값을 나타내

었다. V/III ratio를 변화시켰을 경우 모두 거울면 상태의 표면를 얻었으며 V/III ratio가 
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100 ～ 250에서는 FWHM값이 증가하다가 V/III ratio가 300일 때 가장 작은 FWHM값을 

얻을 수 있었다. Fig. 5는 seed GaN의 성장온도에 따른 main-GaN의 FWHM값을 나타

낸 그림이다. seed GaN의 성장온도가 550 ～ 625 ℃까지는 HR-XRD의 FWHM이 계속

적인 감소추세를 보이다가 650 ℃에서 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 

550 ～625 ℃까지는 main GaN이 거울면 상태의 표면을 나타내었으나 650 ℃에서는 상

당히 rough한 표면이 관찰되었다. 

  PL을 통하여 seed layer의 성장시간이 20 sec인 GaN의 광학적 특성을 살펴보았으며, 

이를 Fig. 6에 나타내었다. 3.4 eV에서 엑시톤에 의한 발광 peak를 관측할 수 있었으며 

이때의 FWHM은 122 meV이었다. 또한 2.2 eV 부근에서 yellow band를 관찰할 수 있었

으며, 이는 반응기 내부에 잔존해 있는 산소나 수분 혹은 성장된 GaN 내부의 defect등으

로 발생한 impurity level에 기인하는 것으로 추정된다.

  이상의 결과로부터 seed layer 공정을 통해 main-GaN의 결정성 향상 및 표면 개질의 

효과가 있음을 확인할 수 있었으며 최적 공정조건으로는 seed layer의 성장시간이 20 

sec, V/III ratio 가 300, 성장온도가 625 ℃ 일 때 가장 좋은 결과를 얻을 수 있었다.
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Fig. 1 Figure 1. SEM images of GaN grown by modified HVPE method

using low temp. seed growth.

(a) without seed growth, (b) 7 ㎚, growth time: 10 sec, (c) 14 ㎚, growth

time: 20 sec, (d) 21 ㎚, growth time: 30 sec, (e) 43 ㎚, growth time: 1

min, (f) 129 ㎚, growth time: 5 min, (g) 430 ㎚, growth time: 10 min
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Figure 2. FWHM of double crystal of 

GaN films as a function of seed layer 

thickness
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  Figure 3. FWHM of double crystal of 

GaN films as NH3/TMGa ratio of seed 

growth
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  Figure 4. FWHM of double crystal of 

GaN films as a function of seed 

growing temp.
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    Figure 5. PL spectrum of GaN film 

grown by modified HVPE (@297 K) 

with seed layer

Energy (eV)

2.22.42.62.83.03.23.43.6

In
te

ns
ity

 (a
rb

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

DBX (3.42 eV)
FWHM = 122.3 meV

Energy (eV)

2.22.42.62.83.03.23.43.6

In
te

ns
ity

 (a
rb

)

0

10000

20000

30000

40000

50000

DBX (3.42 eV)
FWHM = 122.3 meV


