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Formation of GaN microstructures using metal catalysts on the vertex of
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Abstract In this paper, we propose a new method for the fabrication of GaN microstructures formed only on the vertex
of GaN pyramid by using of metal catalysts. GaN pyramidal structures were selectively grown on 3 µm SiO2 dot patterns
followed by thin film deposition of Au and Cr only on the vertex area of the GaN pyramids with precisely controlled
photolithography. After the metal deposition, the samples were loaded in the MOVPE reactor for the growth of GaN
microstructures for 10 minutes. Temperature for the growth of the GaN microstructures was changed from 650

o
C to 750

o
C.

Rod type GaN microstructures were grown in the direction of vertical to the six {1-101} facets and the shape of the GaN
microstructures was changed depend on the type of metal.
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요 약 본 논문에서는 금속촉매를 이용하여 육각형 GaN 피라미드의 꼭지점 부분에만 마이크로 크기의 GaN 구조를 선

택적으로 성장시킬 수 있는 결정 성장 방법에 대하여 연구하였다. GaN Template 위에 SiO2 막을 증착하고 3 µm의 원형 패

턴을 형성하여 metal organic vapor phase epitaxy (MOVPE) 방법으로 선택적 결정 성장에 의해 GaN 피라미드를 성장한 후,

photolithography 공정을 이용하여 피라미드 꼭지점 부분에만 Au와 Cr을 각각 증착하였다. GaN 피라미드 구조의 꼭지점 부

근에만 금속이 증착된 시료를 MOVPE 반응관에 장착하고 10분 동안 GaN 마이크로 구조를 성장하였다. 성장 온도는 650,

700, 750
o
C로 변화를 주어 특성 변화를 알아보았다. 막대 형상의 마이크로 GaN 구조들은 {1-101} 결정면들을 구성하는 6

개의 결정면에 대해 각각 수직한 방향으로 성장되었으며 이들 구조들의 형성조건과 모양은 성장온도와 금속의 종류에 의

해 영향을 받는 것을 확인할 수 있었다.

1. 서 론

GaN는 뛰어난 발광 특성과 더불어 우수한 열 전도도,

화학반응과 방사선 노출에 대한 견고성을 갖고 있기 때

문에 광소자로서 뿐만 아니라, 고속, 고온 및 고출력을

필요로 하는 전자소자에 이르기까지 다양하게 응용 할

수 있는 가능성을 갖고 있어서 GaN를 기반으로 하는

3-5족 질화물 반도체에 관한 연구가 계속 진행되어 오고

있다[1-3]. 특히, 나노 및 마이크로 크기의 미세구조는

질화물 반도체를 기반으로 하는 여러 가지 소자로의 응

용성이 높아서 많은 연구 결과들이 발표되고 있다[4, 5].

그러나 자발적으로 형성되는 나노구조들은 밀도나 위치

를 제어하는 것이 용이하지 않고, 건식 식각 장치 등을

이용하여 나노구조들을 형성하는 경우에는 나노크기의

마스크패턴을 제작하거나 건식 식각 공정을 실시하는 조

건을 매우 정밀하게 제어하여야 한다는 문제점들이 있다.

본 연구에서는 금속촉매를 이용하여 원하는 위치에 마이

크로 크기의 GaN 결정구조를 선택적으로 결정 성장할
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수 있는 공정방법을 새롭게 고안하였다. 본 연구에서는

GaN 육각피라미드 구조를 형성하고 그 위에 선택적 결

정 성장을 위한 SiO
2
 마스크를 증착 하였으며 최적화된

photolithography 공정을 이용하여 GaN 육각피라미드의

꼭지점 부분만 SiO2 막을 제거하고, 이 부분에만 GaN

미세구조를 선택적으로 성장하였다. 결정 성장은 metal

organic vapor phase epitaxy(MOVPE) 결정 성장방법을

이용하였으며 결정 성장 조건에 따른 GaN 미세구조의

형상 변화는 scanning electron microscope(SEM)으로

확인하였다. 금속촉매로는 Au와 Cr을 사용하였으며, 성

장 온도는 650, 700, 750oC로 변화를 주었다.

2. 실험방법

본 연구에서는 undoped GaN 기판 위에 sputter를 이

용하여 SiO2 막을 증착한 후에 3 µm의 원형 패턴을 형

성한 뒤 MOVPE 결정 성장 방법을 이용하여 GaN 피

라미드 구조를 성장하였다. 육각뿔 형태의 GaN 피라미

드 형성 후 MOVPE 반응관에서 시료를 꺼낸 후, 그 위

에 다시 SiO2 막을 3000 Å 증착하였다. GaN 육각피라

미드 꼭지점 부분의 SiO2를 제거하기 위하여 포토리소

그라피 공정을 다음과 같이 실시하였다. 우선, 감광액

(photoresist: AZ5214)을 3000 rpm으로 시료전면에 도포

하고 90oC에서 10분간 hot plate 위에서 baking 하였다.

그 후, 마스크가 없는 상태에서 노광을 실시(235 watt,

2초)한 뒤, 현상액(MIF 500) 속에서 3초 동안 반응시켜

GaN 피라미드 꼭지점 부분만 감광 물질을 제거하였다.

마지막으로 피라미드 꼭지점 부분에 노출된 SiO2 막을

buffered oxide etchant(BOE)를 이용하여 제거하였다. 위

의 공정이 모두 완료된 후 시료 위에 E-beam evaporator

를 이용하여 Au 및 Cr을 각각 10 nm 증착하였다. GaN

피라미드 구조의 꼭지점 부근에만 금속 증착이 완료된

시료를 다시 MOVPE 반응관에 장착하여 GaN 피라미

드의 꼭지점 부분에 GaN 마이크로 구조를 재성장 하였

다. 분위기 가스로는 N2를 사용하였으며 TMG와 암모니

아의 유량은 각각 82 µmol/min과 3 slm로 일정하게 흘

려 주었다. 성장 온도는 650, 700, 750oC로 변화를 주었

으며 성장 시간은 모두 10분으로 일정하게 하였다. 성장

된 시료들은 FE-SEM(field emission scanning electron

microscope), EDS(energy dispersive spectroscopy) 그리

고 PL(photoluminescence)를 통해 특성을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1에 Au를 촉매로 사용한 경우의 성장온도의 변화

에 대한 GaN 마이크로 구조들의 형성결과를 나타내었

다. 성장온도가 650oC(Fig. 1(a))와 700oC(Fig. 1(b)) 인

경우에는 막대형상을 가진 GaN 구조들이 {1-101} 결정

면들에 수직한 6개 방향으로 특정한 방향성을 가지고

각각 성장되는 모습을 보여주고 있다. 650oC의 경우는

GaN 마이크로 구조의 중간 영역의 폭이 1.1 µm, 길이는

4.3 µm 정도로 나타나고 있는데 길이방향으로의 평균성

Fig. 1. SEM images of the GaN microstructures depending on growth temperature (a) 650
o
C (b) and (c) 700

o
C, and (d) 750

o
C.
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장률은 0.43 µm/min 이다. 한편, 700oC의 경우는 650oC

의 경우보다 GaN 마이크로 구조들의 폭이 가늘고 길이

는 더 길어지는 경향을 보이고 있다. 700oC의 경우

GaN 마이크로 구조의 중간 영역의 폭이 0.8 µm, 길이는

5.4 µm, 길이방향으로의 평균성장률은 0.54 µm/min 이

다. 700oC에서 성장한 시료의 평균적인 폭이 650oC에서

성장한 시료의 폭보다 가늘게 된 것은 원료가스들의 확

산속도가 700oC인 경우가 650oC인 경우보다 더 커졌기

때문이라고 생각된다. Fig. 1의 (c)에는 700oC에서 성장

한 시료의 구조를 자세히 알아보기 위해서 배율을 더 크

게 한 FE-SEM 모습을 보였다. GaN 마이크로 구조들이

{1-101} 결정면들의 6개의 각 면에서 2~3개 정도의 마

이크로 구조들이 뭉쳐서 형성되는 모습을 보이고 있다.

이에 대한 원인은 하부의 GaN 피라미드의 꼭지점 부분

의 금속이 증착된 면적이 상대적으로 넓기 때문인 것으

로 판단되며 공정 조건을 좀 더 개선하여 금속이 증착되

는 면적을 최소화 한다면 {1-101} 결정면들의 6개의 각

면에서 1개의 마이크로 구조가 형성이 될 수 있을 것으

로 기대한다. 한편, 성장온도가 750oC(Fig. 1(d))의 경우

에는 650oC와 700oC의 경우와는 다르게 막대형상의

GaN 구조가 성장되지 않고 하부에 존재하는 GaN 피라

미드 결정면 위에 박막형태로 성장되는 경향을 보이고

있다. 일반적으로 금속촉매는 원료물질과 공융(eutectic)

상태에서 촉매작용을 하기 때문에 상대적으로 낮은 온도

에서 나노구조를 형성한다고 알려져 있다[6]. 본 실험

결과에 의하면 결정성장 온도 750oC는 Au 금속이 촉매

로서 작용하기에는 다소 높은 온도이기 때문에 이러한

결과를 보인 것으로 판단된다.

Fig. 2에는 700oC에서 성장된 GaN 마이크로 구조의

끝 부분 근처의 EDS에 의한 성분분석 결과를 보였다.

주된 결정 성분은 GaN 임을 알 수 있으나 촉매로 사용

한 Au가 함께 검출되고 있다. 일반적으로 vapor-liquid-

solid(VLS) 과정[7]에 의하면 금속촉매에 의한 나노구조

형성시 나노 구조의 끝부분에 금속이 남아있는 형태를

보이게 되는데, 본 실험에 의한 구조에서는 남아있는

GaN 마이크로 구조 끝 부분에서 Au 금속을 확인할 수

없었고 GaN 마이크로 구조의 끝 부분이 뾰족한 형태를

보이는 것으로 보아서 Au 금속이 결정성장과정에서

GaN 마이크로 구조의 내부에 함께 혼입이 된 것으로 생

각된다. 이 현상에 대한 정확한 원인규명은 추후에 계속

실험을 진행할 예정이다. Fig. 3에는 700oC에서 성장된

GaN 마이크로 구조의 PL 측정(15 K) 결과를 보였다. 도

너-억셉터 쌍에 의한 발광천이(379 nm) 이외에 543 nm

근처에서 불순물에 의한 발광 현상을 보이는데 촉매로

사용한 Au에 의해 깊은 준위가 형성이 되었을 가능성이

큰 것으로 판단된다. 한편, 본 연구에서는 금속촉매로서

Au 이외에도 Cr을 촉매로 하여 동일한 성장 조건에서

GaN 마이크로 구조를 형성하였는데 650oC에서 10분 동

안 성장한 시료의 모습을 Fig. 4에 보였다. GaN 마이크

로 구조의 밀도가 Au의 경우에 비해 높아졌으며 평균적

인 길이와 폭은 각각 8.1 µm, 0.37 µm이다. 전체적으로

Fig. 2. (a) SEM image of the GaN microstructure grown at 700
o
C showing its sharp edge, and (b) EDS spectra for the scanning

area square-marked with white line.

Fig. 3. PL spectra (15 K) of the GaN microstructures grown at
700

o
C.



Formation of GaN microstructures using metal catalysts on the vertex of GaN pyramids 113

는 {1-101} 6개 결정면에 수직인 방향성을 가지는 경향

을 보이고 있다. 다른 모든 조건들을 Au 경우와 동일하

게 하였음을 고려하면 GaN 나노구조들의 모습은 촉매

로 사용하는 금속의 종류에 매우 큰 영향을 받음을 알

수 있는데 이는 반도체 결정 표면에서의 원자들의 포텐

셜 에너지가 금속의 종류에 따라서 차이를 보이고 이에

의해 원자들의 특정 결정면에 대한 확산 계수가 달라지

기 때문인 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 최초로 GaN 피라미드 구조의 꼭지점

부근에서만 GaN 미세구조를 제작할 수 있는 공정방법

을 개발하였다. Au와 Cr을 금속 촉매로 사용하여 특정

위치에 GaN 마이크로 구조를 형성할 수 있음을 확인하

였다. Au의 경우, 650oC와 700oC에서 GaN 마이크로

구조를 형성할 수 있음을 확인하였다. GaN 마이크로 구

조의 성분 분석결과 Au가 함유되어 있음이 확인되었으

며 마이크로 구조의 끝 부분에서 Au가 발견되지 않은

결과로부터 일반적인 vapor-liquid-solid(VLS) 기구와는

다른 과정에 의해 마이크로 구조가 형성되는 것으로 판

단된다. PL 측정결과 깊은 준위의 불순물에 의한 발광

현상이 확인되었는데 보다 양질의 마이크로 결정을 성장

하기 위해서는 GaN 피라미드 꼭지점 부근의 노출 면적,

금속의 막 두께 등에 대한 최적 조건에 대한 실험들이

추가적으로 필요할 것으로 판단한다. Cr을 촉매로 사용

한 경우는 Au의 경우와 달리 마이크로 구조의 밀도가

높고 굵기는 더 얇은 결과를 보이고 있는데 이로부터 촉

매로 사용되는 금속의 종류에 따라서 결정 성장에 기여

하는 원자들의 특정 결정 면에 대한 확산계수가 큰 차이

를 보임을 알 수 있었다. 이상의 결과로부터 Au를 사용

하는 경우보다는 Cr을 사용하는 경우에 GaN 나노구조

를 형성할 수 있는 가능성이 높은 것으로 판단되며 이를

위해 금속 두께 및 온도 변화 등 다양한 실험이 추가적

으로 필요할 것으로 판단된다. 본 연구에서 제안하는 방

법은 질화물 반도체의 마이크로 구조 혹은 나노구조를

형성함에 있어서 위치와 밀도를 임의대로 조절할 필요가

있는 소자에 다양하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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