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Fabrication and characterization of tilted R-plane sapphire wafer for nonpo-
lar a-plane GaN
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Abstract Tilt angle of r-plane wafer is a one of the important factors related with the quality of the GaN epi, so the fine
control of the tilt angle is important for the growing of high quality non-polar a-GaN epi. We prepared the R-plane
sapphire wafers with slight tilt angles for nonpolar a-plane GaN. The target tilt angles of α and β were 0, −0.1, −0.15,
−0.2, −0.4, −0.6o and −0.1, 0, 0.1o, respectively. The tilt angles of sliced R-plane sapphire wafers were measured by x-ray
and the statistical evaluation of reliability of tilt angles of wafers were performed. The tolerance of the tilt angle was
± 0.03o. R-plane sapphire wafers have relatively large distributions of BOW and TTV data than c-plane sapphire wafers due
to the large anisotropy of R-plane. As the tilt angle α was increased from −0.1 to −0.6o, the step widths and heights were
decreased from 156 nm to 26 nm and 0.4 nm to 0.2 nm, respectively. The growth and qualities of GaN epi seems to be
largely affected by the change of step structure of R-plane sapphire wafers with tilt angle.
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초 록 비극성 a-GaN의 성장 시 기판의 경사각은 GaN epi의 품질을 결정하는 중요한 변수로서 양질의 a-GaN 성장을
위해서는 R-면 기판의 경사각이 정밀하게 제어된 기판이 요구된다. 본 연구에서는 R-면 기판의 경사각 α와 β의 목표값이
각각 0, −0.1, −0.15, −0.2, −0.4, −0.6o

와 −0.1, 0, 0.1o
인 절단기판을 제조하였다. 절단기판의 경사각을 x-ray를 이용하여 측정

하고 통계적인 분석을 통해 기판의 경사각 제어공정에 대한 신뢰성을 평가하였으며, R-면 기판의 경사각의 공차는 ± 0.03o

의 값을 가졌다. R-면 기판은 상대적으로 큰 이방성에 의해 c-면 기판에 비해 휨(BOW)과 두께편차(TTV)가 상대적으로 큰
분포를 갖는 것으로 나타났다. AFM을 이용하여 기판 표면을 관찰한 결과, 측정된 R-면기판의 step 높이는 0.2~0.4 nm로 거
의 일정한 값을 가졌으며 step 너비는 경사각 α가 증가함에 따라 156 nm에서 26 nm로 감소하였으며 이와같은 R-면 기판의
step 구조의 변화는 epi 성장에 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다.

1. 서 론

현재 상용화되어 있는 GaN계 LED용 기판재료로는

c-면 사파이어 기판이 가장 널리 이용되고 있으나, c-면

GaN 발광층은 자발분극(spontaneous polarization)과 압

전분극에 의해 내부양자효율의 저하되어[1, 2] 고휘도

LED 응용에 있어서 제한이 되고 있으며 이를 근본적으

로 해결하기 위해서 비극성(non-polar) GaN LED를 성

장하기 위한 시도가 이루어져 왔다[3-10].

Wurtzite 결정구조를 갖는 GaN계 화합물은 c-면 사파

이어를 사용하여 (0001) 결정면 위에 성장되는데 c-축으

로 우선 배향된 Wurtzite 결정의 non-centrosymmetric(c

축 방향을 따라 위쪽은 Ga 원자, 아래쪽은 N 원자로 이

루어진 형태) 특성 때문에 자발분극을 가지게 된다. 또

한 이종접합 구조를 형성할 때 GaN과 사파이어 간의

큰 격자상수의 차이, 같은 c-축 배향성을 가진다는 특성
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으로 인한 응력이 발생하여 압전분극도 함께 생기며, 질

화물의 압전계수는 매우 큰 값을 가지므로 작은 변형에

도 매우 큰 분극을 초래할 수 있다[1, 10]. 분극으로 유

발된 정전기장은 양자우물 구조의 에너지 밴드 구조를

변화시켜 전자와 정공의 분포를 왜곡시키고, 빛을 만드

는 전자와 정공들의 적절한 재결합을 방해한다. 이러한

현상은 소자의 전기적·광학적 특성에 커다란 영향을 미

치는데, 전자와 홀의 공간적 분리로 인한 내부양자 효율

저하의 원인이 되고, 문턱 전압을 높이는 등의 악영향을

미치게 되며, 이것이 기존의 극성 c-면 GaN 의 발광효

율의 한계이다[1, 10].

비극성 기판을 사용하여 성장된 a-면 또는 m-면의

GaN 에피층은 c-축이 표면과 평행하게 성장이 되어서 극

성을 띄지 않게 됨으로써 분극현상에 의한 내부양자효율

을 획기적으로 증가시킬 수 있다. 그러나, 비극성 GaN은

성장속도의 이방성이 커서 LED 소자에 응용 가능한 양

질의 에피층을 성장시키기 어렵다는 문제점을 갖고 있으

며 이를 해결하기 위한 많은 시도가 이루어져 왔다. 그

중 하나로 경사각을 가지는 R-면 사파이어를 기판으로

이용하여 비극성 GaN의 결정성과 표면 거칠기를 향상시

키기 위한 연구들이 진행되어 왔다[2-10]. 현재까지의 연

구결과 기판의 경사각이 GaN 에피 성장에 큰 영향을 미

치며 이는 기존 사파이어 c-면 기판의 경우 특정 경사각

을 갖는 것과 유사한 경향으로 생각된다[1-4]. 그러나, 기

존의 연구에서 경사각의 범위와 오차범위가 커서 경사각

이 미치는 영향을 명확히 밝히는 데는 한계가 있으며 사

파이어 기판의 경사각과 표면의 pit 형성에 관한 상관관

계와 메커니즘에 대한 체계적인 연구는 상대적으로 많이

진행되지 않았는데 이는 에피 성장에 필요한 R-면 기판

의 수급제한에 기인하는 부분이 있다. 양질의 비극성

GaN 에피 성장을 위해서는 양질의 기판이 반드시 요구

되지만 LED용 R-면 기판은 현재 연구 개발 단계에 있으

며, 고품질의 R-면 기판을 구하기 어려우며, 가공 특성

및 품질기준에 대한 연구 또한 거의 보고된 바 없다[11].

본 연구에서는 기존의 연구결과 양질의 a-plane GaN

epi 성장에 적합한 것으로 보고된 (−)tive α의 경사각을

갖는 R-면 기판을 제작하여 기판의 경사각 분포 및 기

판의 주요 특성인 휨(BOW), 두께편차(TTV) 등을 측정

하고 통계적인 평가와 기존 c-면 기판과의 비교분석을

통해 R-면 기판의 가공 특성에 대한 연구를 수행하였으

며, 기판의 경사각에 따른 표면형상의 변화를 AFM을

이용하여 분석하였다.

2. 실험방법

사파이어 결정의 결정구조와 사파이어를 LED 기판재

료로 응용하는 경우에 중요한 결정면과 결정방향을 Fig.

1에 나타내었다. R-면 기판의 경사각은 Fig. 2에 표시된

α와 β로 정의된다. 실제 R-면 기판에 수직한 방향과

(1102) R-면에 수직한 방향이 이루는 각도가 경사각이며,

이 경사각을 정의하기 위하여 R-면 상의 a-축 방향과

[1101] 방향을 회전축으로 회전하였을 때 기판면이 R-면

Fig. 1. Indices of some directions and planes of sapphire crystal.

Fig. 2. Definition of tilt angle α and β.
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과 이루는 각도를 각각 경사각 α와 β로 정의한다[8]. a-

축을 회전축으로 R-면을 c-축과의 반대방향으로 회전하

였을 때를 (+)α, c-축 방향으로 회전하였을 때를 (−)α로
정의한다. β는 [1101] 방향을 회전축으로 회전하였을 때

R-면과 기판면이 이루는 각도로 정의된다. 앞선 연구에

의하면 R-면 사파이어 기판에 a-GaN을 성장하는 경우에

경사각 β에 의한 영향은 거의 없으며, 주로 경사각 α에
의한 영향이 큰 것으로 보고되어 있다[8]. R-면 기판이

c-축 방향으로 회전된 경우인 (−)tive α의 경사각을 가지

는 기판이 양질의 a-GaN 성장에 유리한 것으로 보고되

어 있다. R-면 기판의 경사각이 a-GaN의 에피성장과 품

질에 미치는 영향에 대한 기존의 연구에서 경사각 α는
−1.0~1.0(± 0.02), −0.4~0.4의 범위를 갖는다[2-10].

본 연구에서는 Table 1에 나타낸 바와 같이 경사각 α
의 목표값을 0, −0.1, −0.15, −0.2, −0.4, −0.6o

로 정하였

으며, 경사각 β는 −0.1, 0, 0.1o
로 정하여 기판을 제작하

였다. 경사각을 제어하기 위해서 경사각(α, β)이 ± 0.01o

공차 이내에 들어가도록 평면 연삭기를 이용하여 잉곳의

양 끝단이 가동된 잉곳을 유리재질의 더미빔(dummy

beam)에 에폭시를 이용하여 잉곳을 접착하고 이를 work

plate에 고정시킨 후 MWS(Multi wire saw)의 work

table에 장착한다. work table은 수평·수직 방향으로 회

전이 가능하며 원하는 경사각 α, β 값의 제어가 가능하

다. R-면 잉곳을 멀티와이어 쏘를 이용하여 특정 방위각

을 갖도록 절단한 후 100매 이상의 절단기판에 대해서

경사각을 실측하여 경사각의 제어에 대한 신뢰성을 평가

하였다. 절단기판은 래핑, 열처리, 에지그라인딩, 다이아

몬드 폴리싱, CMP 공정 등 일반적인 기판가공 공정을

거쳐 가공하였으며, 최종 가공된 R-면 기판은 Nidek사

의 표면형상 분석장치(model FT-17)를 이용하여 BOW,

SORI, TTV(Total Thickness Variation) 등을 측정하여

통계프로그램인 “MINITAB”을 이용하여 공정 제어능력

을 평가하였다. AFM(NanoNavi, L-trace II)을 이용하여

경사각에 따른 기판의 표면형상을 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. R-면 기판의 경사각

절단기판의 방위는 이후 연마공정에서 거의 변화하지

않으나, 절단공정 조건의 제어가 부적절하여 절단기판의

BOW와 TTV가 클 경우에는 후속공정인 연마공정에서

연마량이 증가하여 기판의 방위가 바뀔 수 있으므로 경

사각의 제어가 어려워질 수 있다. 따라서 사파이어 기판

의 방위, 즉 경사각을 제어하기 위해서는 절단공정에서

경사각을 정확히 조절해야 함은 물론 절단기판의 BOW

와 TTV 등의 제어가 이루어져야 한다. R-면 잉곳은 c-

면 잉곳에 비해서 이방성이 크기 때문에 절단기판의

BOW 값이 c-축 잉곳에 비해 크다는 특징을 가지며 이

후 연마공정에도 영향을 미치는 것으로 나타났다[12].

Fig. 3과 Fig. 4는 각각 α = −0.10o, β = 0.00o
와 α =

−0.15o, β = 0.00o
의 경사각을 목표값으로 절단된 절단기

판에 대한 MINITAB 분석결과이다. α = −0.10o
를 목표

값으로 절단한 웨이퍼 134매에 대해 측정된 경사각 α의
평균값은 −0.11o

이고 표준편차는 0.0102o
이다. 경사각의

가공오차를 ± 0.03o
로 설정하였을 경우 실측된 134매는

Fig. 4. Distribution of tilt angles of 129 sliced wafers (target
α = −0.15).

Table 1
Tilt angle of R-plane Sapphire wafers

Tilt angle Target angle

α (o) 0, −0.1, −0.15, −0.2, −0.4, −0.6
β (o) −0.1, 0, 0.1

Fig. 3. Distribution of tilt angles of 134 sliced wafers (target
α = −0.1o).
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모두 가공오차 안에 들며, 통계적인 예측을 통해 현재의

표본에 대해서 ± 0.03o
의 공차조건에서 장기적으로 1.9%

의 불량률이 예측되었다. Fig. 4는 α = −0.15o
의 목표값

을 갖는 절단 기판 129매에 대해 실측된 경사각 의 분

포도이며 평균은 −0.15o
이고 표준편차는 0.0103o

이며,

± 0.03o
의 공차조건에서 장기적인 전체 불량률(기대전체

성능)은 0.8%로 예측된다. Fig. 5는 경사각 β = 0.0o
의

목표값을 갖는 Fig. 3, 4의 절단기판 263매에 대해서 실

측된 경사각 의 분포도이며 평균은 −0.002o
이고 표준편

차는 0.0170o
이며 ± 0.03o

의 공차조건에서 장기적인 전

체 불량률(기대전체성능)은 7.9 %로 예측된다. 따라서

R-면 기판의 경사각을 ± 0.03o
의 공차로 제어 가능함을

확인할 수 있었다.

3.2. R-면 기판의 평탄도

Nidek사의 표면형상분석 장치를 이용하여 관찰된 R-

면 기판의 전형적인 표면 형상을 Fig. 6에 나타내었다.

경사각의 절대값이 0~0.6o
로 작은 범위를 가지기 때문에

경사각에 따른 표면형상과 평탄도의 차이는 거의 나타나

지 않았다. R-면 기판과 c-면 기판의 BOW, SORI 값을

각각 1829매와 2485매의 기판에 대해서 측정한 결과를

Fig. 7에 나타내었다. R-면 기판의 BOW 값은 −12.30~

12.41 µm의 범위를 가지며, 평균 BOW 값은 −2.22 µm를

나타내었다. 동일 가공조건을 갖는 c-면 기판의 BOW 값은

−10.99~8.10 µm의 범위를 가지며 평균 BOW 값은 −2.76

µm를 나타냈다. 평균 BOW 값의 차이는 크지 않으나

상대적으로 R-면 기판의 BOW 값의 분포범위가 넓으며

이는 R-면 기판이 갖는 큰 이방성과 이에 따른 큰 절단

BOW에 기인하는 것으로 판단된다. 한편 Fig. 7에서

SORI를 비교하면, R-면 기판의 SORI data는 1.34~

Fig. 6. Typical surface image of R-plane sapphire wafer (Nidek
FT-17) (a) Fringe (b) Bird eye’s view.

Fig. 5. Distribution of tilt angles of 263 sliced wafers (target
β = −0.1).

Fig. 7. Distribution of BOW and SORI data of R-plane and
c-plane sapphire wafers.

20.29 µm를 나타내었고, 평균 SORI 값은 7.23 µm를 나

타내었으며 c-면 기판의 SORI 값은 0.89~11.23 µm를

나타내었고, 평균 SORI 값은 3.36 µm를 나타내었다.
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BOW 값은 웨이퍼의 가운데 부분이 볼록하거나 오목

한 정도를 나타내는 값으로서 두 종류 기판의 평균

BOW 값은 유사한 (−) 값을 가지며 이는 기판의 전체적

인 형상이 약간 오목한 경향을 가짐을 알 수 있다. 그러

나 SORI 값은 오목 볼록에 관계없이 웨이퍼의 굴곡진

정도를 나타내는 값으로서 거의 양의 값으로 표시되며

값이 클수록 굴곡 정도가 크므로 R-면 웨이퍼가 c-면 웨

이퍼에 비해 굴곡이 심함을 알 수 있다. 이러한 굴곡 현

상은 Nidek 측정 형상을 확인한 결과 절단 시 발생한

절단 BOW의 영향에 의한 것으로 판단된다.

R-면과 c-면 기판을 각각 1830매와 2485매에 대해서

TTV를 측정한 결과를 Fig. 8에 나타내었다. R-면 기판

의 경우 1.42~27.07 µm 범위의 값을 나타내며 평균

TTV값은 4.70 µm를 나타내었고, 유사한 공정조건에서

가공된 c-면 기판의 TTV data는 0.98~15.01 µm 범위의

값과 평균 3.45 µm의 TTV값을 나타내었다.

두께편차 측정 결과로는 R-면 기판들의 평균 TTV는

4.70 µm, c-면 기판의 경우에는 3.45 µm의 결과를 나타

내어 R-면 웨이퍼가 c-면 에 비해 평탄도가 떨어지는 결

과를 나타내고 있으나, 이 정도의 TTV 값은 기존 사용

되고 있는 c-면 기판의 양산 기준 내에 포함되는 수준으

로 판단된다.

3.3. 경면 거칠기

Fig. 9는 경사각에 따른 R-면 기판의 AFM 관찰결과

이다. R-면 기판은 step 구조를 가지며 경사각에 따라

step 구조의 변화가 관찰되었으며, Fig. 10의 AFM 영상

으로부터 측정된 step 구조의 변화는 경사각 α가 −0.12o

에서 −0.65o
로 (−)방향으로 증가함에 따라 step의 너비

는 156 nm에서 26 nm, step의 높이는 0.44 nm에서 0.21

Fig. 9. AFM surface morphology of R-plane sapphire with tilt
angle at (a) α = −0.1o (b) α = −0.3o (c) α = −0.6o.

Fig. 8. Distribution of TTV data of R-plane and c-plane sapphire
wafers.

Fig. 10. Atomic step width and height of tilted R-plane sapphire
substrate.
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nm로 변화하였다. 경사각이 증가함에 따라 기판의 수직

방향은 c-축과 가까워지며 step 사이의 거리가 가까워진

다. 그러나 step의 높이는 0.2~0.4 nm 범위에서 거의 일

정한 값을 갖는다. 이는 경사각이 증가함에 따라 R-면의

면적은 거의 변화가 없는 반면에 c-면의 면적은 증가함

을 의미하며, 이와 같은 경사각의 변화에 따른 R-면 기

판의 step 구조의 변화는 epi 층의 성장거동 및 품질에

큰 영향을 미치며 양질의 비극성 a-GaN 성장을 위해서

는 경사각의 정밀한 조절이 요구됨을 확인할 수 있었다
[13].

4. 결 론

비극성 사파이어 R-면 기판의 경사각을 α = 0, −0.1,

−0.15, −0.2, −0.4, −0.6o, β = 0을 목표값으로 가공하여

절단기판에 대한 경사각의 분포와 연마가공이 완료된 기

판의 기판특성에 대한 측정/평가한 결과는 다음과 같다.

1) 절단공정의 제어를 통해서 R-면 기판의 경사각 α
와 β를 ± 0.03o

의 공차로 제어가능하였다.

2) 가공된 R-면 기판의 경사각의 절대값이 0~0.6o
로

작아 경사각에 따른 BOW, SORI, TTV 값이 변화는 나

타나지 않았으며, R-면 기판의 큰 이방성에 의해서 c-면

기판과 비교 시 넓은 분포를 나타내었다.

3) 경사각 변화에 의해 R-면 기판의 step 구조의 형상

변화가 나타나며, α가 증가함에 따라 step 높이는 0.2~

0.4 nm로 거의 변화가 없으나, step의 너비는 156nm에

서 26 nm로 크게 감소하여 R-면의 면적은 큰 변화가 없

는 반면 c-면의 면적이 증가하게 되며, GaN 에피 성장

에 영향을 주는 것으로 판단된다.
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