
Fig. 1. The mixed-source HVPE with the multi-sliding boat             system. 

Fig. 2. The schematic structure of the SAG-InGaN/AlGaN LED. 

Fig. 3. Typical cross-sectional SEM image of SAG-InGaN/AlGaN LED grown by the mixed-source HVPE 

method with            multi-sliding boat system. 

Fig. 4. Top-view image of the SAG-LED grown by the mixed-    source HVPE with multi-sliding boat 

system. 
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Abstract The selective growth of InGaN/AlGaN light emitting diodes was performed by mixed-source 

hydride vapor phase epitaxy (HVPE). In order to grow the InGaN/AlGaN heterosturcture 

consecutively, a special designed multi-sliding boat was employed in our mixed-source HVPE 

system. Room temperature electroluminescence spectum of the SAG-InGaN/AlGaN LED shows an 

emission peak wavelength of 425 nm at injection current 20 mA. We suggest that the mixed-source 

HVPE method with multi-sliding boat system is possible to be one of the growth methods of III-

nitrides LEDs. 
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Multi-sliding boat 방식을 이용한 혼합소스 HVPE에 의한 InGaN/AlGaN 이종접합구조의 성장 
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요  약 혼합소스 HVPE(hydride vapor phase epitaxy) 방법으로 InGaN/AlGaN의 이종접합구조

(heterostructure)의 LED (light emitting diode)를 선택성장(SAG : selective area growth)하였다. 

InGaN/AlGaN 이종접합구조를 혼합소스 HVPE로 연속 성장하기 위하여 새로운 디자인의 multi-sliding 

boat를 도입하였다. SAG-InGaN/AlGaN LED의 상온 EL(electroluminescence) 특성은 주입전류가 20 mA일 

때 중심파장은 425 nm였다. Multi-sliding boat를 이용한 혼합소스 HVPE 방법이 질화물 반도체 LED를 

성장하는 유용한 방법이 될 수 있음을 확인하였다. 

1. 서 론 

 

III-V족 질화물 반도체는 직접 천이형의 넓은 띠 간격의 특성을 지니고 있어 광소자와 고온·고출력 전

자소자, 고이동도 트랜지스터(HEMT : high electron - mobility transistor) 등 응용분야가 매우 다양

하다[1-3]. 특히 광·전자소자분야에 있어 질화물 반도체의 적용이 가능해 짐으로서 GaN 계열의 화합물 

반도체와 구조에 대한 연구·개발이 활발히 진행 중에 있다[4]. 대부분의 질화물 반도체와 관련된 연구

개발 및 소자의 제작은 MOCVD (metalorganic chemical vapor deposition)나 MBE (molecular beam 

epitaxy)를 이용하여 이루어지고 있다[5]. HVPE(hydride vapor phase epitaxy) 방법은 빠른 성장 속도

의 이점을 가지고 있기 때문에 질화물 반도체 성장에 있어 후막 성장부분에 매우 중요한 위치에 있다. 

그리고 HVPE 방법은 비교적 낮은 비용으로 박막 성장 시 불순물 농도가 낮은 고순도 에피층을 성장시킬 

수 있는 장점을 가지고 있다. 

한편 결정질을 개선시키는 방법의 한가지로 선택 성장 방법이 있다. 선택 성장법은 SiO2 마스크가 기판

으로부터의 결함 전달을 차단하기 때문에 결함밀도(dislocation density)를 줄여 결정질을 개선시킬 수 

있다[6-8]. 또한 선택성장은 건식 에칭(dry etching)에 비하여 기판에 손상이 적고 오염을 줄일 수 있

는 장점이 있다. Usui 등은 HVPE 방법으로 SiO2 마스크를 이용하여 결함밀도가 107 cm-2인 GaN의 성장

을 보고한 바 있다[9]. 

본 논문에서는 HVPE 방법의 장점인 후막성장과 새로운 multi-sliding boat를 도입하여 얇은 층 성장을 



가능하게 함으로써 이 방법이 광소자 제작에 유용한 방법임을 제시하고자 한다. 

InGaN/AlGaN의 이종접합구조는 금속 Ga에 금속 Al, In, Mg이나 Si을 직접 녹여 HCl과 반응시키는 혼합

소스 HVPE 방법으로 형성되었다[10]. Multi-sliding boat를 이용한 혼합소스 HVPE 방법으로 성장시킨 

SAG(selective area growth)-InGaN/AlGaN LED(light emitting diode)의 특성은 EL과 전류-전압(I-V) 측

정을 통하여 평가하     였다. 

 

 

2. 실  험 

 

InGaN/AlGaN의 이종접합구조는 상압이 유지되는 수평형 반응관에서 multi-sliding boat를 이용한 혼합

소스 HVPE 방법으로 성장되었다. 금속 Ga과 NH3가 precursor로 사용되었고 캐리어 가스로 N2를 사용하

였다. Multi-sliding boat의 구조는 Fig. 1에 나타내었다. 각각의 well은 소스가 서로 섞이지 않도록 

칸막이로 완전히 분리되었다. 본 논문에서는 n형 도핑과 p형 도핑을 하기 위하여 단결정 Si과 금속 Mg

을 이용하였다. 보트의 첫 번째 well에는 n-AlGaN 층의 성장을 위한 (Ga + Al + Si)의 혼합소스, 두 번

째 well에는 InGaN 층의 성장을 위한 (Ga + In)의 혼합소스가 들어있다. 그리고 세 번째 well에는 Mg-

doped AlGaN 층의 성장을 위한 (Ga + Al + Mg)의 혼합소스, 네 번째 well에는 Mg-doped GaN 층의 성장

을 위한 (Ga + Mg)의 혼합소스가 들어있다. 각 층의 성장은 boat의 뚜껑에 부착된 HCl관을 이동시켜 

well의 개폐를 조절한다. 열려진 well 안의 혼합소스와 HCl은 화학반응을 하고 나머지 well들은 뚜껑으

로 완전히 덮여있어 다른 well의 혼합소스에 의한 영향은 차단되도록 고안하였다. 

InGaN/AlGaN LED의 이종접합구조 성장을 위하여 n-GaN이 성장된 sapphire(0001) 기판을 사용하였다. 

SiO2막은 RF sputter로 5000 ?정도의 두께로 증착시켰다. LED 패턴은 SiO2 마스크 위에 일반적인 포토

공정과 습식에칭 공정으로 형성하였다. Si-doped AlxGa1 - xN(x ~16 %)의 n-cladding 층은 1090oC에서 

SAG-pattern의 window 영역에 성장하였다. 그리고 InxGa1 - xN(x~12 %)의 활성층은 990oC에서 성장하였

고 Mg-doped AlxGa1 - xN (x~16 %)의 p-cladding 층과 Mg-doped GaN의 p-capping 층은 각각 1090oC와 

1050oC에서 성장하였다. 

SAG-InGaN/AlGaN LED의 구조는 Fig. 2에 나타내었다. 투명전극의 ohmic 형성을 위하여 p-GaN의 표면에 

Ni/Au(35/35 ?를 O2 분위기에서 열처리하였다. 그 위에 다시 p-전극의 형성을 위하여 Ni/Au를 150/500 ?

증착하였다. n-전극형성을 위하여 LED 이종접합구조를 성장한 뒤 SiO2를 제거하고 드러난 n-GaN 층 위

에 Ti/Al을 500/500 ?증착하였다. 이 시료는 600oC의 N2 분위기에서 열처리하였다. 제작된 LED의 전기

·광학적 특성은 상온 EL과 I-V 측정을 통하여 평가하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

 

Multi-sliding boat를 이용하여 혼합소스 HVPE로 성장시킨 SAG-LED의 단면 SEM 사진을 Fig. 3에 나타내

었다. SAG-InGaN/AlGaN LED 이종접합구조의 각 층은 7.2 mm 두께의 Si-doped AlxGa1 - xN(x~16 %)의 n-

cladding 층과 0.2 mm 두께의 InxGa1 - xN(x~12 %)의 활성층, 1.6 mm 두께의 Mg-doped AlxGa1 - 

xN(x~16 %)의 p-cladding 층 그리고 0.6 mm 두께의 Mg-doped GaN의 p-capping 층으로 구성되어있다. 사

진에서 볼 수 있듯이 SiO2 마스크막과 선택 성장된 LED 구조가 아주 잘 분리되어 있으며 LED 구조의 측

면은 전체두께가 10 mm 정도로 90o 정도의 각으로 선택 성장되어 있음을 확인할 수 있다. 

Si-doped AlGaN 층의 캐리어 농도는 (Ga + Al + Si)의 혼합소스 안의 Si 원자분율에 의존한다. 본 연구

에서 Si-doped AlGaN의 캐리어 농도는 2.0×1016 cm-3에서 1.1×1017 cm-3까지 변화시킬 수 있었으며 

측정에 사용된 LED에서는 그 농도가 1.0×1017 cm-3가 되도록 조절하였다. 일반적으로 MOCVD 방법에 있

어서 n형 도핑은 SiH4을 주로 사용하고 있으며 도핑농도는 1.0×1019 cm-3 이상으로 가능한 것으로 알

려져 있다. 본 논문에서는 Si의 원자분율에 의하여 도핑농도가 최대 1.1×1017 cm-3 까지 제한된 것은 

Al의 조성이 높고 다른 불순물에 의해 고농도 도핑이 어려운 것으로 나타났으며 고농도의 n형 도핑을 

위하여 Te과 같은 혼합소스 HVPE 방법에 적합한 물질을 연구하고 있다. P형 도핑의 경우는 Mg-doped 

GaN의 캐리어 농도를 3×1017 cm-3으로 조절하였다. 

SAG-LED의 top-view 사진은 Fig. 4에 나타내었다. LED 패턴의 chip 크기는 350 mm×350 mm이다. LED 패

턴의 window 영역 지름은 200 mm이고 p-pad 전극의 지름은 100 mm이다. n 층의 전류 확산을 원활히 하

기 위하여 원형 고리형태의 전극모양을 이용하였다. 

SAG-InGaN/AlGaN LED의 I-V 특성은 Fig. 5에 나타내었다. 본 논문에서의 LED의 turn-on voltage는 약 4 



V이고 저항은 250 W, 그리고 역방향 전압이 -5 V 일 때 약 0.1 mA의 전류손실이 측정되었다. 이 값들은 

상용 LED에 비하여 좋지 않은 결과이지만 구조설계 및 공정조건 개선에 의하여 향상시킬 수 있을 것으

로 판단한다. 

한편, 상온에서 주입 전류를 증가시키면서 EL을 측정하였으며 그 결과를 Fig. 6에 나타내었다. SAG-LED

의 중심파장은 주입 전류가 10 mA 일 때 430 nm, 20 mA 일 때 425 nm 그리고 30 mA 일 때 427 nm의 특

성을 얻었다. 주입 전류가 증가함에 따라 약간의 blue shift가 발생되었다. 주입 전류가 증가함에 따라 

중심파장이 blue shift되는 이유는 캐리어의 과도한 발생에 의한 band filling 현상과 polarization 

field 내의 competition mechanism, 그리고 carrier screening 등의 원인으로 볼 수 있다[11-13]. 중심

파장이 425 nm 일 때의 반치폭(FWHM : full width at half maximum)은 0.47 eV로서 성장조건 및 구조개

선 등에 의해 좀 더 향상될 수 있으리라 기대된다. InGaN 활성층의 In 조성은 Vegard 법칙을 이용하여 

계산하였다[14]. Bowing parameter는 1.43 eV로 하고 InGaN의 밴드갭은 0.7 eV로 계산한 결과 In의 조

성비는 12 %로 평가되었다. 

Fig. 7에는 상온에서 주입전류가 20 mA 일 때 실제 발광되는 모습을 나타내었으며 발광 강도는 측정되

지 않았으나 청색의 밝은 광을 관측 할 수 있었다. 

 

 

4. 결 론 

 

Multi-sliding boat를 이용한 새로운 혼합소스 HVPE 방법으로 SAG-InGaN/AlGaN LED 이종접합구조를 성

장하였다. SAG-InGaN/AlGaN LED의 구조는 Si-AlGaN cladding 층, InGaN 활성층, Mg-AlGaN cladding 층 

그리고 Mg-GaN capping 층으로 구성되었다. SAG-LED의 EL peak은 주입전류가 20 mA일 때 중심파장이 

425 nm 근처에서 측정되었고 반치폭은 0.47 eV이다. Multi-sliding boat를 이용한 혼합소스 HVPE 방법

으로 성장한 SAG-InGaN/AlGaN LED 이종접합구조의 전기적 특성은 일반적인 LED에 비하여 나쁘지만 LED 

구조의 성장 조건과 디자인의 최적화가 이루어진다면 개선된 성능의 LED 제작이 가능할 것으로 판단하

며 향후 낮은 생산 단가와 LED 제작에 응용이 가능할 것으로 기대한다. 
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Fig. 5. Typical I-V characteristic. 

Fig. 6. The EL spectra of SAG-LED for the different forward             currents. 

Fig. 7. EL image of the SAG-LED. 


