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Growth of semi-polar (1-101) InGaN/GaN MQW structures on 8
o

 off -axis

(100) patterned Si substrate by MOVPE
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Abstract In this study, we performed growth of InGaN/GaN multi quantum well (MQW) structures on semi-polar (1-101)
GaN facet on 8-degree off oriented stripe patterned (100) Si substrates by MOVPE. The structural and optical properties of
the InGaN/GaN multi quantum well (MQW) structures grown on (1-101) GaN stripe depend on NH3 flow rate, TMI flow
rate and growth temperature are characterized by cathodoluminescence (CL) and scanning electron microscopy (SEM). With
the decrease of NH3 flow rate, the threading dislocation of (1-101) GaN is considerably reduced. We could control the
transition wavelength of InGaN/GaN MQW structures from 391.5 nm to 541.2 nm depend on the growth conditions.
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요 약 본 연구에서는 metal organic vapor phase epitaxy(MOVPE) 방법으로 8
o
-off (100) Si 기판 위에 분극이 완화된

(1-101) GaN를 성장한 후 광소자로서의 가능성을 확인하고자 (1-101) GaN 위에 InGaN/GaN MQW 구조를 제작하였으며

암모니아 유량, TMI 유량 그리고 성장 온도 등 다양한 성장 조건에 따른 구조적, 광학적인 특성을 scanning electron

microscopy(SEM)와 cathodoluminescence(CL) 을 통하여 관찰하였다. (1-101) GaN 성장시 암모니아 유량이 적을수록 관통전

위가 현저히 줄어드는 것을 확인하였다. (1-101) GaN stripe 위에 성장 시킨 InGaN/GaN MQW 구조를 이용하여 성장조건에

따라서 391.5 nm부터 541.2 nm에 이르는 넓은 영역의 범위에서 발광 스펙트럼을 조절할 수 있음을 확인하였다.

1. 서 론

현재까지 대부분의 질화물 반도체를 이용한 광소자나

고출력 전자소자들은 주로 사파이어 기판을 사용하고 있

다. 사파이어는 열 특성이 우수하고 고온 성장에 적합하

다는 장점이 있지만 커다란 격자상수와 열팽창 계수 차

이로 인해 결정 결함의 밀도가 높고 전기전도도가 없기

때문에 광소자 또는 전자소자를 제작하는 경우 제작 공

장이 복잡해진다[1, 2]. 특히 c-plane 사파이어 방향으로

의 성장은 분극의 영향으로 이종접합 구조의 이종계면에

서 강력한 전기장을 발생시켜 양자우물구조의 광소자에

있어서 전자와 정공이 분리되는 원인이 된다. 이러한 분

리는 LED에 있어서 red shift의 원인이 되며 photon 생

성에 있어서도 내부 양자효율 크게 낮아져 발광수명이

단축되는 문제가 발생하게 된다[3, 4].

이러한 문제의 해결책으로 최근에 분극의 영향을 받지

않는 m-plane [1-100]와 a-plane [11-20] 방향의 무극성의

GaN 성장에 관한 연구가 활발하게 진행 중이다[6-11].
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본 논문에서는 metal organic vapor phase epitaxy

(MOVPE) 방법을 이용하여 종래의 r-plane과 m-plane의

사파이어 기판이 아닌 8
o
-off (100) Si 기판을 이용하여

분극이 완화된 (1-101) GaN를 성장하고 광소자로서의

가능성을 확인하기 위해 InGaN/GaN multi quantum

well(MQW) 구조의 성장에 대한 연구를 실시하였다. 사

파이어가 아닌 Si 기판을 이용한 경우 대면적화가 용이

하고 사파이어 기판에 비해 가격이 경제적이며 전기전도

도가 좋아 광소자의 제작시 공정 과정을 비교적 간소화

할 수 있다는 사실은 매우 잘 알려져 있다[12, 13]. 본

연구에서는 성장 온도, 암모니아 유량 그리고 TMI 유량

의 조건을 달리하여, 이러한 다양한 성장 조건이 8
o
-off

(100) Si 기판을 이용하여 성장된 반분극 (1-101) GaN

와 그 위에 성장된 InGaN/GaN MQW 구조에 미치는

영향을 조사하였다.

2. 실 험

분극이 완화된 (1-101) GaN의 최적의 결정면을 선택

성장하기 위해서 (100) Si 기판을 KOH 용액을 사용하

여 에칭을 실시하였다. 선택성장을 위하여 우선 RF sput-

ter를 이용하여 70 nm 두께의 SiO2 막을 증착하고 pho-

tolithography 작업을 통해서 SiO2 stripe pattern(window/

mask = 2 µm/2 µm)을 형성한 후 KOH 용액에 의한 에

칭을 실시하였다. 에칭 용액은 KOH 8.5 g을 DI water

25 cc에 용해시켜서 사용하였으며 에칭 온도는 40
o
C로

하여 7분간 에칭을 실시하였다.

Fig. 1은 8
o
-off (100) Si 기판을 이용하여 (1-101) 면

을 가지는 GaN 결정성장에 대한 모식도를 나타내었다.

KOH 용액에 의하여 두개의 (111) 면이 노출되는데 한

쪽 (111) 면에만 결정 성장이 이루어지도록 하기 위해서

기판을 경사지게 세워서 또 한 번의 SiO2 막을 30 nm

의 두께로 증착하여 한 쪽 (111) 면만을 노출시켰다. 이

러한 공정을 통하여 준비된 (100) Si 기판은 buffered

oxide echant (BOE)를 이용하여 표면처리를 하였다.

(1-101) GaN의 결정 성장은 대기압의 수직형 meta-

lorganic vapor phase epitaxy(MOVPE) 방법을 통해 수

행하였다. Ga, Al, In 그리고 N의 소스 가스로는 trime-

thylgallium(TMG), trimethyl aluminum(TMA), trimeth-

ylindium(TMI) 그리고 암모니아를 각각 사용하였다.

GaN 결정핵의 원활한 생성과 Si 기판의 에칭을 방지

하기 위해 100 nm 두께의 AlN 버퍼층을 성장하였다.

이때 TMA는 10 sccm, 성장 온도는 1120
o
C에서 8분간

성장하였다. GaN는 두 단계의 온도를 나누어서 실시하

였다. 첫 번째는 1070
o
C에서 30분간 결정을 성장하였는

데 이는 (1-101) 면을 가지는 stripe의 형성이 원활하도

록 하기 위한 것이며 두 번째는 이보다 약간 낮은 온도

(1035
o
C, 1020

o
C)에서 30분간 결정 성장을 실시하였는

데 이는 stripe들의 병합(coalescnce)을 원활하게 하기 위

한 과정이다. TMG의 양은 8 sccm으로 고정하고 V/III

비율의 영향을 알아보기 위해 암모니아의 유량 (500 sccm,

700 sccm, 1500 sccm)을 변화를 주었다.

또한, (1-101) GaN 위에 광소자로서의 응용 가능성을

확인하기 위해서 3주기의 InGaN/GaN MQW 구조를 성장

하였다. InGaN/GaN MQW 구조는 TMI의 유량(50 sccm,

100 sccm, 150 sccm), 성장온도(750
o
C, 800

o
C, 850

o
C)

그리고 암모니아의 유량(500 sccm, 1500 sccm, 3500 sccm)

을 변화를 주면서 성장하였다. 다양한 성장 조건에 따른

분극이 완화된 (1-101) GaN 및 InGaN/GaN MQW 구

조의 광학적, 구조적 특성은 cathodoluminescence(CL)

와 scanning electron microscopy(SEM)을 통하여 관찰

하였다.

3. 결과 및 고찰

TMG의 양은 8 sccm으로 고정하고 V/III 비율의 영향

을 알아보기 위하여 암모니아의 양은 500 sccm(a), 700

sccm(b) 그리고 1500 sccm(c)의 세 가지로 변화를 주었다.

Fig. 2는 8
o
-off (100) Si 기판 위에 암모니아의 유량

변화에 대한 (1-101) GaN의 성장 모형과 관통 전위

(threading dislocation: TD)의 분포와 밀도 변화를 알 수

있도록 단면과 표면에서 관찰된 SEM 및 CL image를

나타내었다. 이때 성장 조건은 1차 GaN의 성장 온도는

1070
o
C, 2차 성장 온도는 1035

o
C로 하였다. CL image

에서도 알 수 있듯이 높은 밀도의 관통전위가 GaN stripe

의 한쪽 방향으로 분포하는 것을 확인할 수 있다. 관통

전위의 발생 원인은 Si 기판과 AlN 또는 GaN와의 격자

상수 차이에 의한 것으로 성장 초기에 <0001> 방향의

수직으로 결정성장이 시작되는 역삼각형 모양의 GaN

stripe에서 다수의 관통전위가 발생하지만 coalescence가

되는 부분을 제외한 나머지 부분에서는 관통전위의 밀도

가 현저하게 줄어드는 것을 관찰할 수가 있다. 그리고

암모니아의 유량이 작은 경우가 큰 경우에 비해서 관통
Fig. 1. Schematic of (1-101) GaN grown on 8 degree of (001)

Si substrate.
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전위의 밀도가 작게 나타남을 확인할 수가 있었다.

Fig. 3은 (1-101) GaN 위에 성장된 InGaN/GaN MQW

stripe 구조의 단면 SEM image를 보여준다. 공정 조건

안정화로 InGaN/GaN MQW stripe 구조들이 에칭된

(001) Si 기판의 한쪽 (111) 면 위에만 선택적으로 깨끗

하게 잘 성장되었음을 확인할 수 있었다.

Fig. 4는 CL image를 통해 InGaN/GaN MQW 구조

에서 관통전위의 분포를 나타내었다. 중앙 부위의 일부

관통 전위는 <0001> 방향으로 진행 하지만 대부분 성장

초기에 <0001> 방향으로 진행하던 관통전위가 꺽여져서

한쪽 표면까지 도달하는 모습을 CL image를 통해서 관

찰할 수 있으며 stripe의 다른 쪽은 관통전위가 보이지

않고 우수한 결정질을 가짐을 확인할 수 있었다.

한편, InGaN/GaN MQW 구조의 광학적 특성을 비교

하기 위해 암모니아 유량과 TMI 유량, 성장온도 등의

성장 조건을 변화를 주었다. Fig. 5는 암모니아 유량에

변화를 준 경우의 InGaN/GaN MQW 구조의 CL 스펙

트럼 결과이다. 이때 TMI는 100 sccm 그리고 성장 온도

는 800
o
C로 유지하였다. 암모니아의 유량은 500 sccm,

1500 sccm 그리고 3500 sccm으로 변화를 주었는데 암모

니아의 유량이 증가함에 따라서 InGaN/GaN MQW 의

peak 파장은 428.1 nm, 435.2 nm 그리고 443.8 nm의 값

을 나타내었으며 indium의 조성이 조금씩 증가하며 band

edge 발광 강도와 비교하여 볼 때에 InGaN/GaN MQW

로부터의 발광의 강도가 점점 증가함을 알 수 있다. 이

러한 결과는 V/III 원료 비율의 증가에 따라서 indium의

MQW 구조로의 incorporation 효율의 증가 또는 결정결

함의 증가에 의한 indium incorporation의 증가에 그 원

인이 있다고 추측된다[14-16].

In 조성비를 조절 할 수 있는 직접적인 성장 조건으로

는 TMI의 유량과 성장 온도의 변화가 있을 수 있는데

우선 Fig. 6는 TMI의 유량변화에 따른 CL 스펙트럼 결

과를 나타내었다. TMI의 유량은 50 sccm, 100 sccm 그

리고 150 sccm 으로 변화를 주었으며 이때 성장 온도는

800
o
C, 암모니아는 3500 sccm으로 일정하게 유지하였다.

TMI의 유량이 50 sccm, 100 sccm 그리고 150 sccm으로

증가함에 따라서 InGaN/GaN MQW의 peak 파장은

413.1 nm, 443.8 nm 그리고 473.6 nm까지 변화를 보이

고 있다.

한편, 앞서 설명한 바와 같이 In의 조성비의 변화를

주기 위한 다른 성장 조건으로 온도 변화를 들 수 있는

Fig. 2. SEM and CL images of (1-101) GaN grown on 8
o
 off-

axis (100) Si substrate. (a) NH3 500 sccm, (b) NH3 700 sccm,
(c) NH31500 sccm.

Fig. 3. Cross-section of SEM images of (1-101) InGaN/GaN
MQW structure.

Fig. 4. Cross section and plane view of CL images of (1-101)
InGaN/GaN MQW structure.

Fig. 5. CL spectrum of InGaN/GaN MQW structures depend
on NH3 flow rate.
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데 그 결과를 Fig. 7에서 나타내었다. 성장 온도는 750
o
C,

800
o
C 그리고 850

o
C의 세 조건으로 변화를 주었고 이때

TMI는 100 sccm, 암모니아는 3500 sccm으로 일정하게

유지 하였다. CL 스펙트럼의 결과 성장 온도가 750
o
C,

800
o
C 그리고 850

o
C로 변화함에 따라서 InGaN/GaN

MQW peak 파장은 541.2 nm, 443.8 nm 그리고 391.5

nm의 범위까지 변화를 보여준다. 비록 다른 조건에 비

하여 상대적인 발광 강도는 약한 결과를 보이고 있으나

성장 온도가 750
o
C의 경우 541.2 nm의 파장을 가짐으로

다른 성장 조건에 비해 In 조성비가 상당히 큰 결과를

보임을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

MOVPE 방법을 이용하여 8
o
-off (100) Si 기판위에

분극이 완화된 (1-101) GaN 을 성장하였으며 광소자로

서의 가능성을 확인하고자 (1-101) GaN 위에 InGaN/

GaN MQW 구조를 제작하여 성장 조건의 변화에 따른

구조적 및 광학적 특성을 SEM과 CL을 통하여 관찰하

였다. (1-101) GaN 성장 시 암모니아 유량이 500 sccm

일때 관통전위의 밀도가 현저하게 줄어드는 것을 확인할

수 있었다.

InGaN/GaN MQW 구조에서 상대적인 발광 강도는

다르지만 암모니아의 유량 3500 sccm, TMI 유량 150

sccm 그리고 성장 온도가 750
o
C 일때 peak 파장이 541.2

nm로 In의 조성비가 가장 큰 것을 확인할 수 있었다.

따라서 결정질을 보다 향상할 수 있는 성장 조건을 보완

한다면 (1-101) GaN 위에 극성의 영향이 완화된 녹색

및 노란색까지의 발광 파장을 가지는 광소자의 제작이

가능할 것으로 기대한다.
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