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Abstract The effects of the growth temperature on the properties of a-plane GaN epi-layer on r-plane sapphire by HVPE
were studied, when the constant V/III ratio and the flow rate of HCl for the Ga source channel was fixed at 10 and 700
sccm, respectively. Additionally the effects of V/III ratios for source gasses were studied when growth temperature and the
flow rate of HCl for the Ga source channel was fixed at 1000

o

C and 700 sccm, respectively. As the growth temperature
was increased, the values of Full Width Half Maximum (FWHM) for Rocking curve (RC) of a-plane GaN (11-20) epi-
layer were decreased and thickness of a-plane GaN epi-layer were increased. As V/III ratios were increased at 1000

o

C, the
values of FWHM for RC of a-plane GaN (11-20) were declined and thickness of a-plane GaN epi-layer were increased.
The a-plane GaN (11-20) epi-layer grown at 1000

o

C and V/III ratio = 10 showed the lowest value FWHM for RC of a-
plane GaN (11-20) for 734 arcsec and the smallest dependence of Azimuth angle for FWHM of (11-20) RCs.
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r면 사파이어 위에 HVPE로 성장된 a면 GaN 에피층의 성장온도 효과 및 1000
o

C

에서의 V/III족 비의 효과
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요 약 Ga source 채널의 HCl flow가 700 sccm, 그리고 V/III족 비가 10으로 고정되었을 때, r-면 사파이어 위에 HVPE

로 성장된 a-면 GaN 에피층 특성에 대한 성장 온도 영향을 연구하였다. 추가적으로 성장온도가 1000
o
C, 그리고 Ga source

채널의 HCl flow가 700 sccm으로 고정되었을 때, 공급가스에 대한 V/III족 비 영향에 대하여 연구하였다. 성장온도가 높아

지면서, a-면 GaN 에피층에 대한 (11-20) 면의 Rocking curve(RC)의 반치폭 값이 감소하였고 a-면 GaN 에피층의 성장두께

는 증가하였다. 1000
o
C에서 V/III족 비가 높아짐에 따라, (11-20) 면의 RC의 반치폭 값이 감소하였고, a-면 GaN 에피층의

성장두께가 증가하였다. 1000
o
C와 V/III족 비=10에서 성장된 a-면 GaN 에피층이 (11-20) 면에서 가장 낮은 RC 반치폭인

734 arcsec을 보이며, RC측정을 통한 (11-20) 면의 방위각 가장 작은 영향을 보여준다.

1. 서 론

III족 질화물 반도체는 최근 가시영역과 자외선영역에

서 LED분야로 가시적인 성과를 내며 개발되어 왔다[1].

0.7 eV(InN)에서 6.2 eV(AlN)에 이르는 폭넓은 밴드구조

를 가지며 자외선에서 적외선 영역까지 폭 넓은 발광대

역의 조절이 가능할 뿐만 아니라 고온 및 고출력 에서도

안정된 동작이 가능하여 현재 LED(Light Emitting Diode)

외에 LD(Laser Diode)와 고주파 소자 응용분야에서도

개발이 되고 있다[2, 3].
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c-면 사파이어나 SiC 위에 c-면 GaN 기반의 반도체들

은 최근에 가시영역과 자외선영역의 LED[4]와 LD[5],

고주파 소자[6]에 잠재적인 특성이 우수해 많은 관심을

가지고 있다. 하지만 c-면 GaN은 의도하지 않은 압전분

극 현상이 발생하여, 소자로서 효율을 감소시키는 문제

가 대두되고 있다[7, 8]. 이 부분을 극복하기 위해, m-면

SiC, r-면 사파이어와 LiAlO2 기판 위에 non-polar로 성

장된 GaN이 LED의 양자효율을 개선시켜 활발히 연구

되어왔다[9].

현재 r-면 사파이어 위에 성장된 a-면 GaN 에피층의

표면은 매우 거칠어 소자로 제조하는 것에 대해 어려운

점이 있다. 이로 인해 a-면 GaN위에 소자로 만드는 것

이 어려웠다[10-12].

본 연구에서는 성장온도변화와 V/III족 비의 변화에

따른 r-면 사파이어 위에 HVPE로 성장한 a-면 GaN 에

피층의 결정학적 특성을 연구하였다.

2. 실험방법

본 논문은 a-면 GaN 에피층을 성장하기 위해 국내에

서 자체 제작된 수평형 수소기상화합물 증착(Hydride

Vapor Phase Epixaty(HVPE))장비에서 성장시켰다. HVPE

장비는 소스영역(source zone)과 성장영역(growth zone)의

두 부분으로 구성되어 있다. 먼저 소스영역에서 지배적

으로 일어나는 반응은 아래와 같은 반응식으로 설명된다.

HCl(g) + Ga(l) → GaCl(g) + 1/2 H2(g)

생성된 GaCl은 캐리어 가스인 질소(N2)와 함께 성장

영역으로 이동된다. 이 후 성장영역에서는 r-면 사파이어

위에 a-면 GaN 에피층의 성장이 이루어진다. 소스영역

에서 형성된 GaCl이 분리된 관으로 공급된 NH3와 반응

하게 되는데, 이 성장영역에서 지배적으로 일어나는 반

응은 아래와 같은 반응식으로 설명된다. GaN 외에 형성

되는 부산물들은 캐리어 역할을 하는 N2(g)와 함께 정화

장치를 거쳐서 장비 외부로 배출된다.

GaCl(g) + NH3(g) → GaN + HCl(g)+ H2(g)

위 공정은 상압에서 진행되었으며, 활성가스(Active

gas)는 고순도 HCl와 NH3를 사용하였고, 3족 원료로는

Ga 금속을 사용하였다. 소스영역에 Ga 금속을 넣어 분

리된 석영관 내에 위치시키고, 온도는 800
o
C로 설정하였

다. 성장영역에서 r면 사파이어가 위치하고, Table 1에서

설정된 3가지 성장 온도로 실험을 진행하였다.

본 실험에서 성장한 모든 시료들에 대한 성장조건은

Table 1과 같다. 또한, 실험에 사용된 기판은 c-축에서

0
o
로 잘려진 r-면 사파이어를 사용하였다. 시료들의 성장

시간은 모두 일정하게 10분 동안 성장하였다. 고정된 V/III

족 비가 10(HCl : NH3 = 700 : 7000)의 동일 조건에서

성장온도를 980
o
C와 990

o
C, 1000

o
C로 변화시키며 실험

을 실시하였다. 추가로 1000
o
C일 때, Ga source 채널의

HCl공급량을 700 sccm으로 고정한 조건에서, NH3의 공

급량을 변화시켜 V/III족 비를 3, 5, 10로 조절하여 실

험을 실시하였다.

성장 후, 모든 시료에 대한 분석은 광학현미경(Optical

Microscope(OM), Model 80i, Nikon, Japan)과 원자간력

현미경(Atomic Force Microscope(AFM), Seiko, SPA-400,

Japan) 장비를 이용하여 표면을 분석하였고, 주사전자현

미경(Scanning Electron Microscope(SEM), FEI, Quuanta

200 FEG FE-SEM, Japan) 장비를 이용하여 성장된 a-

면 GaN 에피층의 두께를 측정하기 위하여 단면을 관찰

하였다.

고 분해능 엑스선 회절장비를 이용하여 시료의 결정성

분석을 Omega scan 및 2theta-theta scan으로 측정하였

다. 먼저 Omega scan을 하여 얻을 수 있는 Rocking

Curve(RC)측정은 반치폭 값을 얻을 수 있는데, 시료의

c-축 방향과 엑스선의 입사방향을 평행으로 맞춘 후 반

치폭 값을 측정하였다. 반치폭 값이 상대적으로 낮은 시

료 #1, #2, #5에 한하여 시료를 phi scan시켜, 방위각에

따른 반치폭 값의 변화를 관찰하였다. Phi 방향으로

0~360
o
 구간을 회전하여 30º마다 반치폭 값을 측정하여

비교하여, 방위각에 대한 의존성 분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

HCl과 NH3의 유량 비율인 V/III족 비가 10에서 성장

온도변화에 따른 a-면 GaN 에피층의 특성을 보기 위하

여, 980
o
C, 990

o
C와 1000

o
C에서 성장된 시료 #1, #2와

#5를 먼저 비교하였다. Fig. 1에서 a면 GaN 에피층의

표면 거칠기 값(Ra)과 성장속도를 비교하였다. 온도 높

아짐에 따라 성장속도는 증가하고 있으며, 특히 1000
o
C

에서 성장된 시료 #5가 990
o
C에서 성장된 시료 #2와 비

교하였을 때보다 더 빠르게 성장된 것을(시료 #5의 성장

속도가 2.171 μm/min으로 시료 #2에 비하여 약 60 %

Table 1
Growth conditions with growth temperature and the different V/
III ratios 3, 5 and 10

No. Growth temperature (
o
C) HCl : NH3 (sccm) V/III ratio

# 1 980 700:7000 10

# 2 990 700:7000 10

# 3

1000

700:2100 3

# 4 700:3500 5

# 5 700:7000 10
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증가) 알 수 있다. 본 실험에서는 성장온도가 980
o
C에서

990
o
C로 높아짐에 따라 시료 #3에서 1.579 nm로 나타나

표면 거칠기가 가장 작았고, 성장 온도가 1000
o
C인 #5

의 표면 거칠기 값은 2.563 nm로 다시 증가하였다. 이는

시료 #5 a면 GaN의 성장속도가 급격하게 증가하여 표

면 거칠기 값이 증가된 것으로 볼 수 있다.

성장온도에 따른 실험에 대하여, a-면 GaN 에피층의

표면 사진(OM과 AFM)과 단면 사진(SEM)을 Fig. 2에

보여주고 있다. AFM으로 측정된 3D scan결과에서 표

면 형상의 차이가 확인되는데, 980
o
C에서 성장된 시료

#1은 표면에서 줄무늬가 보이고 있다. 이 줄무늬는 Y.

H. Wu 등이 발표한 a-면 GaN의 표면과 같은 형상으로

알 수 있다. a-면 GaN의 단결정이 성장되는 방법으로

인해 생기는데, 시료 #1과 #2는 시료 #5에 비하여 성장

속도가 낮기 때문에 줄무늬가 생겨있었던 것으로 볼 수

있다[13, 14].

성장온도가 증가할수록 표면의 줄무늬의 수가 감소하

는 것을 확인할 수 있었다. K. Kusakabe 등이 보고한

논문을 인용하면, 표면 형태는 성장온도가 높아지면서

a-면 GaN의 성장방향에 영향이 미치게 된다. 성장온도

가 높아지면 a-면 GaN의 [0001] 방향보다 [-1100] 방향

이 더 빠르게 성장된다. 본 실험에서도 같은 효과가 발

생하는데, 1000
o
C에서 성장한 시료 #5가 980

o
C에서 성

장한 시료 #1보다 [-1100] 방향으로 빠르게 성장하였다.

이 때문에 성장온도가 높아질수록 표면 위에 줄무늬가

감소하였고, 동시에 표면 거칠기 값이 감소하는 것을 확

인할 수 있었다[15].

일정한 V/III족 비가 10(= 700 : 7000)일 때, 온도변화

에 따른 a-면 GaN 에피층의 두께와 (11-20) 면에 대한

RC의 반치폭 값을 Fig. 3에서 보여주고 있다. 980
o
C와

990
o
C에서 성장된 시료 #1과 #2에서, a-면 GaN 에피층의

(11-20) 면에 대한 RC 반치폭 값은 829와 832 arcsec로

큰 변화가 없었다. 하지만 1000
o
C에서 성장된 a-면 GaN

(11-20) 면에 대한 RC의 반치폭 값은 734 arcsec로 가

장 낮은 값을 가졌다(Table 2에 측정된 값 정리). 즉 성

장온도가 높아지면서, a-면 GaN 에피층의 (11-20) 면에

Fig. 1. The plot of surface roughness (Ra) and growth rate at
different temperatures.

Fig. 2. Surface images of OM, AFM 3D and cross-sectional images of SEM.
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대한 RC의 반치폭 값은 감소하는 경향을 보여준다. 성

장온도가 높아지면서 [-1100]의 성장방향이 [0001] 방향

보다 우세하게 성장하였고, 이로 인해 RC 반치폭 값이

감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한 980
o
C와 990

o
C보

다 1000
o
C에서 성장된 a-면 GaN의 두께가 크게 증가하

였다. 이러한 결과는 T. S. Ko 등이 발표한 논문에서도

유사하게 언급하고 있다[16, 17].

성장온도 1000
o
C에서 그리고 일정한 HCl 공급량을

700 sccm를 공급할 때, V/III족 비 변화에 따른 a-면

GaN 에피층의 표면 거칠기 값과 성장속도의 변화를

Fig. 4에서 보여주고 있다. V/III족 비가 3인 시료 #3의

표면 거칠기 값이 12.410 nm로 가장 높게 측정되었고,

V/III족 비가 5인 시료 #4의 표면 거칠기 값이 3.657 nm

로 급격히 감소하였다. 하지만 V/III족 비가 10인 시료

Fig. 3. The plot of thickness and rocking curve FWHM at
different temperatures.

Fig. 4. The plot of Ra and growth rate at different V/III ratios

Table 2
Results of growth temperature and the different V/III ratios 3, 5
and 10

No.
AFM
(nm)

Thickness
(µm)

Growth 
rate (µm/min)

Rocking curve 
FWHM (arcsec)

# 1 3.287 12.764 1.276 816

# 2 1.579 14.279 1.428 829

# 3 12.410 14.920 1.492 1220

# 4 3.657 15.969 1.597 1147

# 5 2.563 21.710 2.171 734

Fig. 5. Surface images of OM, AFM 3D and cross-sectional images of SEM.
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#5에서는 표면 거칠기 값이 2.563 nm로 다시 감소하였

다. 성장속도를 비교하면, 시료 #5에서 2.171 μm/min으

로 가장 빠르게 성장하였고, V/III족 비가 3과 5에 비하

여 V/III족 비가 10일 때 성장속도가 30 % 이상 증가되

었다. 앞선 온도증가 실험과 다르게 성장속도가 높아짐

에 표면 거칠기 값이 감소하였다.

Fig. 5에서는 1000
o
C에서 V/III족 비 변화에 따른 a-

면 GaN 에피층의 표면과 단면의 사진들을 보여주고 있

다. 시료 #3과 #4의 표면 OM 사진에서 표면 위에 결함

이 발견되었는데, Fig. 2와는 다른 경향을 보여준다. V/III

족 비가 증가할수록 이 결함의 크기가 줄어드는 것을 볼

수 있었다. 이 결함의 크기가 작아진 것은 V/III족의 비

가 증가하면서 Ga와 N의 반응할 확률이 높아지고 동시

에 성장속도가 증가하면서 결함이 작아지는 것이라 할

수 있다.

Fig. 6에서 V/III족 비 변화에 따라 성장된 a-면 GaN

에피층의 두께와 (11-20) 면에 대한 RC 반치폭 값을 보

여주고 있다. S. Schwaiger 등의 논문과 유사한 결과로,

NH3의 공급량이 증가할수록 (11-20) 면에 대한 RC 반

치폭 값이 감소하여 반비례하는 경향이 나타났다[18].

Ga과 NH3의 반응이 V/III족 비가 10일 때인 시료 #5에

서 결함의 수직방향인 (-1100) 면이 빠르게 성장이 되어

다른 조건들에 비해 결함이 없었고, 동시에 RC 반치폭

값이 낮아지는 것을 확인할 수 있었다. a-면 GaN 에피

층의 V/III족 비가 증가하면서 Ga과 반응할 확률이 높아

져 성장 두께도 증가한 것 때문인 것으로 예측되었다.

시료 #1, #2, 그리고 #5에 대하여, 즉 온도 변화에 따

라, a-면 GaN 에피층의 (11-20) 면에 대한 RC측정을

통한 방위각의 영향을 Fig. 7에서 보여 주고 있다. 방위

각에 따라 측정된 시료는 a-면 GaN 에피층의 (0001) 면

을 기준으로 하여 RC측정을 실시하였다. 이 때 측정된

RC 반치폭 값과 측정된 각도에 대한 그래프가 a-면

GaN 에피층의 특성과 같이 ‘M’자로 나타내고 있음을

보여주고 있다[19, 20]. 하지만 T. Paskova 등의 논문에

따르면, c-면 GaN seed에서 절단 가공된 a-면 GaN기판

에 성장된 a면 에피층의 경우 일자에 가까운 특성을 갖

는다고 기술하고 있다[19]. 본 실험에서 성장온도가 높

아짐에 따라 a-면 GaN 에피층의 (11-20) 면에 대한 RC

반치폭 값의 차이가 감소하였고, ‘M’자 형태가 일자로

변화하는 것을 Fig. 7에서 보여 주고 있다. 이러한 경향

은 상기 논문에서 언급된 바와 같이, 방위각의 영향이

온도가 높아짐에 따라 감소하고 있는 것을 보여주고 있

다. 1000
o
C에서 성장된 a-면 GaN 에피층이 다른 시료

들보다 우수한 결정성을 가짐을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 성장온도와 1000
o
C에서 V/III족 비의

변화에 따라 r-면 사파이어 위에 HVPE로 성장한 a-면

GaN 에피층의 특성을 분석하였다. 먼저 성장온도 변화

실험결과, 가장 높았던 1000
o
C에서 성장한 시료 #5의

a-면 GaN 에피층은 다른 시료 #1와 #2와 비교하였을

때보다 a-면 GaN 에피층의 표면 거칠기 값이 두 번째로

낮은 2.563 nm이지만, 성장속도가 가장 빠르면서(2.171 μm/

min) 두껍게 성장되는 것을 확인하였다. 이와 동시에 a-

면 GaN 에피층의 (11-20) 면에 대한 RC의 반치폭 값이

734 arcsec로 가장 낮은 값을 갖는 것을 확인하였다.

또한 성장온도가 1000
o
C에서 V/III족 비 변화에 따른

실험에서는 a-면 GaN 에피층의 V/III족 비가 3일 때인

시료 #3에서 가장 낮은 값인 0.124 nm를 보여주고, 반

치폭 측정 결과는 V/III족 비가 10일 때인 시료 #5에서

가장 낮게 나온 것을 확인하였다.

성장온도에 따른 실험에서 방위각에 대한 의존성 분석

을 통하여, (11-20) 면에 대한 RC의 반치폭 값의 차이

가 다른 시료 #1과 #2에 비해 상대적으로 낮게 측정된

Fig. 6. The plot of thickness and rocking curve FWHM at
different V/III ratios. Fig. 7. Azimuth angle dependence of the FWHM of the (11-20)

rocking curves for a-plane GaN epitaxial layer.
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1000
o
C에서 성장한 시료 #5의 a-면 GaN 에피층의 특성

이 보다 뛰어난 것을 알 수 있었다.
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