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Characteristics of selective area growth of GaN/AlGaN double heterostruc-
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Abstract In this paper, a selective area growth (SAG) of a GaN/AlGaN double heterostructure (DH) has been performed
on r-plane sapphire substrate by using the mixed-source hydride vapor phase epitaxy (HVPE) with multi-sliding boat
system. The SAG-GaN/AlGaN DH consists of GaN buffer layer, Te-doped AlGaN n-cladding layer, GaN active layer, Mg-
doped AlGaN p-cladding layer, and Mg-doped GaN p-capping layer. The electroluminescence (EL) characteristics show an
emission peak of wavelength, 439 nm with a full width at half maximum (FWHM) of approximately 0.64 eV at 20 mA.
The I-V measurements show that the turn-on voltage of the SAG-GaN/AlGaN DH is 3.4 V at room temperature. We found
that the mixed-source HVPE method with a multi-sliding boat system was one of promising growth methods for III-Nitride
LEDs.

Key words Hydride vapor phase epitaxy, r-Plane sapphire, a-Plane GaN, Mixed-source, Selective area growth, Double
heterostructure, HVPE, LED

HVPE 방법에 의해 r-plane 사파이어 기판 위의 선택성장된 GaN/AlGaN 이종

접합구조의 특성
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요 약 본 논문에서는 혼합소스(mixed-source) HVPE(hydride vapor phase epitaxy)방법으로 선택성장(SAG: selective area

growth) GaN/AlGaN 이종접합구조의 발광다이오드를 r-plane 사파이어 기판 위에 제작하였다. SAG-GaN/AlGaN DH(double

heterostructure)는 고온 GaN 버퍼층, Te 도핑된 AlGaN n-클래딩층, GaN 활성층, Mg 도핑된 AlGaN p-클래딩층, Mg 도핑된

GaN p-캡층으로 구성되어있다. GaN/AlGaN 이종접합구조의 발광다이오드의 특성을 알아보기 위해 SEM을 통한 구조적분

석과 전류-전압 측정(I-V: current-voltage measurement), 전류-광출력(EL: electroluminescence) 측정을 통하여 전기적, 광학적

특성을 평가하였다.

1. 서 론

화합물 반도체 발광다이오드 중 질화물 반도체 계열은

넓은 에너지 밴드갭의 특성이 있어 가시광선에서 자외석

영역까지 넓은 범위의 광전자소자의 재료로서 각광받고

있다[1-6]. 광전자소자로서 활용을 예로 들면, 핸드폰,

PMP, PDA, MP3 등의 휴대용 전자기기의 액정표시소자

와 일상생활에서 접하는 모니터 back-light unit 등을 들

수 있다. 이 외에도 옥외용 대형 전광판, 교통 신호등,

자동차 계기판, 항만, 공항, 고층 빌딩의 경고 및 유도등,

그리고 의료용 조명 등과 같은 매우 다양한 활용범위를

가지고 사용되고 있다.

일반적으로 GaN를 기반으로 한 소자의 제작은 주로

c-plane [0001] 사파이어, SiC 그리고 free-standing GaN

기판이 사용되고 있다. 그러나 c-축면을 가지는 결정면

위에 광소자를 제작하는 경우에는 spontaneous 및 pie-

zoelectric polarization에 의해서 전자 정공의 재결합 효

율이 낮아지는 단점이 있기 때문에 최근의 연구에서는
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무극성 또는 반극성 이종접합(nonpolar hetero)구조에 관

한 연구가 현저히 증가하고 있으며 유기금속기상성장법

(MOVPE : metal-organic vapor phase epitaxy)를 사용

하여 r-plane 사파이어 기판과 a-plane SiC 기판 위의 a-

plane GaN 성장과 LiAlO2 기판 위의 m-plane GaN 성

장에 대한 연구가 활발하게 진행이 되고 있다[7, 8]. 그

렇지만 반극성이나 무극성 GaN의 결정질은 c-축 방향의

GaN 결정질에 비하여 threading dislocation 이나 stack-

ing faults 등의 결함밀도가 매우 높아서 이들 결함밀도

를 줄이기 위해 여러 가지 연구들이 진행되고 있다. 특

히 r-plane 사파이어 위에 a-plane GaN를 성장하는 경

우에는 표면의 평탄도를 제어하는 것도 큰 문제가 되고

있다. 그렇지만 LED 구조에서 표면의 거칠기는 광추출

효율 향상에 오히려 도움이 될 수도 있을 것으로 기대한

다. 따라서 본 연구에서는 r-plane 사파이어 위에 a-plane

GaN 결정면을 가지는 광소자의 구현을 시도함에 있어서

비교적 경제적인 결정 성장방법의 하나인 혼합소스 HVPE

결정 성장 방법을 이용하여 DH구조의 LED를 제작하였

으며 그의 표면거칠기를 포함한 구조적 형상 및 광학적

특성에 대해서 알아보았다.

본 논문에서는 혼합소스 HVPE(hydride vapor phase

epitaxy)방법으로 선택성장 GaN/AlGaN 이종접합구조의

발광다이오드를 r-plane 사파이어 기판 위에 제작하였다.

선택성장 GaN/AlGaN 이종접합구조의 성장을 위해 mask

와 multi-sliding boat system을 설계 및 제작하여 사용

하였다. GaN/AlGaN 이종접합구조의 발광다이오드의 특

성을 알아보기 위해 SEM을 통한 구조적 분석과 전류-

전압 측정(I-V: current-voltage measurement), 전류-광출

력(EL: electroluminescence) 측정을 통하여 전기적, 광

학적 특성을 평가하였다.

2. 실 험

본 연구에서 이용한 혼합소스 HVPE 방법에서는 AlGaN

층의 성장을 위해 미리 합성된 Ga과 Al의 혼합금속 위

로 흐르는 HCl에 의해 형성된 Al-Ga 염화물과 NH3 사

이의 화학적 반응에 의해 이루어지도록 하였다. 앞서 설

명한 혼합소스에 대한 개략도를 Fig. 1에 나타내었다.

Fig. 2는 혼합소스 HVPE 방법에서 사용되는 multi-

sliding boat system을 나타내고 있다. 각 well은 분리되

어 있고, 금속성 혼합소스로 채워져 있다. 고온 버퍼층

(GaN)을 위한 Ga, n-클래딩층(Te-AlGaN)을 위한 (Ga+

Al+Te), 활성층(GaN)을 위한 Ga, p-클래딩층(Mg-AlGaN)

을 위한 (Ga+Al+Mg), 그리고 p-캡층(Mg-GaN)을 위한

(Ga+Mg)의 well로 구성되어 있다. HCl 내부 석영관은

보트의 덮개 부분인 top plate를 움직여서 반응하는 부

분으로 위치시킬 수 있다. Multi-sliding boat가 놓여진

source zone은 900
o
C로 온도를 유지하였고, 기판이 놓여

진 growth zone은 1090
o
C로 유지되었다.

DH 구조의 선택적 성장을 위해 r-plane 사파이어 기판

위에 GaN 버퍼층을 먼저 성장시켰다. 버퍼층의 성장 조

건은 두 단계로 성장하였는데, a-plane GaN의 핵 생성을

위한 저온 버퍼층을 560
o
C에서 성장하였으며, DH구조 성

장을 위해 비교적 평탄한 면을 가지는 GaN template를

820
o
C의 온도에서 성장하였다. 저온 버퍼층과 820

o
C에서

성장한 GaN template의 전체 두께는 약 2 µm로 하였다.

버퍼층 성장 후 DH 구조를 선택적으로 성장하기 위

하여 sputter로 SiO2를 5000Å 증착하여 wet etching

공정을 거쳐 mask pattern을 형성하였다. DH 구조는

1090
o
C에서 성장되었으며, 고온 버퍼층(GaN), n-클래딩

층(Te-AlGaN), 활성층(GaN), p-클래딩층(Mg-AlGaN),

Fig. 1. Schematic of mixed-source.

Fig. 2. Schematic of multi-sliding boat system.
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그리고 p-캡층(Mg-GaN)들은 각각 30초, 5분, 1분, 5분

그리고 1분의 성장시간으로 성장되었다. 각 층의 성장시

간에 따른 성장온도를 Fig. 3에 나타내었다. 금속 전극

은 p-캡층 (Mg-doped GaN) 위에 Cr/Ni/Au(150/150/

500Å)를 전자빔증착방법 (electron beam evaporator)으

로 각각 증착시켰다. 열처리는 ohmic 접촉을 위해 N2

분위기에서 600
o
C로 5분간 실시하였다. 이와 같이 성장

된 DH구조를 Fig. 4의 개략도로 나타내었다.

제조된 선택성장 GaN/AlGaN DH의 구조분석을위해

SEM 사진을 촬영하여 단면과 표면의 구조를 확인하였

으며, 전류-광출력 특성은 실온에서 직류전류를 주입하

는 방식으로 평가되었고, 전류-전압 측정 또한 실온에서

실시되었다.

3. 결과 및 고찰

저온 버퍼층 위에 820
o
C에서 성장한 GaN template의

단면 모습을 Fig. 5에 보였다. 일반적으로 상압에서 1050
o
C

이상의 고온으로 a-plane GaN을 성장하면 평탄면을 얻

기가 매우 어렵고 표면이 거칠게 되면 선택적 성장을 위

한 mask pattern의 형성이 어렵게 된다. 따라서 본 연구

에서 실시한 GaN template 제작에서는 성장온도가 820
o
C

에서 다른 성장온도에 비해 비교적 평탄한 면을 얻을 수

있었고, 선택적 성장을 위한 평탄한 a-plane GaN을 얻

기 위한 효과적인 방법임을 확인할 수 있었다.

Fig. 6은 성장된 GaN/AlGaN DH구조의 단면 SEM

사진이다. 사진에서 보는 바와 같이 DH구조는 표면이

매우 거친 형상을 보이고 있으며, 전체적으로 7.8~9.8

µm 정도의 두께를 가짐을 확인할 수 있었다. 또한, 표면

의 굴곡을 확인하기 위한 SEM 표면 사진을 Fig. 7에

나타내었다. 이런 울퉁불퉁한 표면과 계면을 가지는 이

유는 r-plane 사파이어 기판의 격자구조와 그 위로 성장

되는 a-plane GaN의 격자구조의 불일치와 비대칭성으로

인하여 생기는 현상으로 추정되며, 이에 대해 다른 연구

기관들에서도 이러한 격자구조에 의한 영향을 알아보기

위해 시뮬레이션모델과 실험을 진행하고 있다[9].

반도체 소자에서 이와 같은 굴곡이나 울퉁불퉁한 표면

은 소자의 성능에 좋지 않은 영향을 미친다. 하지만 본

Fig. 3. Temperature-profile of growth.

Fig. 5. Cross-sectional SEM image of 2-step GaN buffer layer.

Fig. 4. Schematic of SAG-GaN/AlGaN DH structure.

Fig. 6. Cross-sectional SEM image of SAG-GaN/AlGaN DH.
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연구의 발광다이오드와 같은 광소자에서는 발광되는 표

면적이 넓어짐으로서 광추출효율이 증대될 수 있을 것이

라고 추정한다. 인위적으로 표면 거칠기를 조절하거나

일정 패턴을 만들어 광추출효율을 증대하는 연구가 곳곳

에서 진행되고 있지만[10], 본 연구의 표면적 증가는 인

위적인 공정을 추가하지 않고 자연적으로 생성될 수 있

는 표면 거칠기를 성장변수로 제어하여 광소자 등에 응

용할 수 있다는데 의의가 있다.

GaN/AlGaN DH 발광다이오드의 소자성능을 평가 하

기 위해 I-V측정과 EL측정을 실시하였다. Fig. 8은 I-V

특성 곡선을 나타낸 그래프이다. 완성된 소자는 웨이퍼

상태로 측정되었으며, turn on 전압은 3.4 V이고 저항은

341 Ω으로 측정되었다. Fig. 9는 EL측정 결과를 나타낸

그래프이다. 활성층이 GaN 임에도 440 nm 부군의 장파

장의 스펙트럼을 보이는 이유는 클래드층으로 사용된

AlGaN층으로부터의 임의의 불순물이 확산되어 밴드-불

순물준위 간의 천이에 의한 발광에 그 원인이 있을 것으

로 추측된다. 실온에서 주입전류를 변화시키면서 측정한

결과, 중심파장은 10 mA 일 때 442 nm, 15 mA 일 때

439 nm, 20 mA 일 때 438 nm, 25 mA 일 때 437 nm,

30 mA 일 때 436 nm로서 주입 전류가 증가함에 따라

blue shift 현상이 나타났다. 이는 주입 전류가 증가함에

따라 캐리어의 과도한 발생에 의한 band filling 현상 등

에 의하여 blue shift 현상을 나타낸 것으로 판단된다.

본 연구에서 제작된 발광다이오드는 추후 분극의 영향을

받는 c-plane 사파이어 기판을 이용한 발광다이오드를

비교적 동일한 조건에서 제작하여 비교 및 개선방향에

대한 논의가 필요할 것으로 보인다. Fig. 10에 20 mA에

서 동작하는 GaN/AlGaN 이종접합구조에서의 발광하는

모습을 보였다.

4. 결 론

본 논문에서는 혼합소스 HVPE 법을 이용하여 DH구

Fig. 7. Top-view SEM image of SAG-GaN/AlGaN DH. Fig. 9. Electroluminescence spectra depend on injection current
of SAG-GaN/AlGaN DH LED.

Fig. 10. Emission image of SAG-GaN/AlGaN DH LED.Fig. 8. Current-voltage characteristic of SAG-GaN/AlGaN DH
LED.
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조의 발광다이오드를 제작하였다. GaN/AlGaN DH구조

는 GaN 버퍼층, Te 도핑된 AlGaN n-클래딩층, GaN

활성층, Mg 도핑된 AlGaN p-클래딩층 그리고 Mg 도

핑된 GaN p-캡층으로 구성되어 있다.

혼합소스 HVPE에 의해 선택적 성장방법으로 제작된

발광다이오드의 전기적, 광학적 특성의 개선을 위해 이

종접합구조의 결정질 향상 및 공정 조건의 개선이 필요

하다. 하지만, 혼합소스 HVPE 방법은 질화물 반도체 발

광다이오드의 새로운 제작 방법으로서 충분한 가능성이

있는 것으로 판단된다.
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