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Selective area growth of micro-sized AlGaN array structures on GaN stripes
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Abstract The growth and characterization of micro sized AlGaN array structures selectively grown by metal organic
chemical vapor deposition (MOCVD) on GaN stripes are reported. The shape of the AlGaN array structures depends on
the size of exposed area for selective growth. The AlGaN array structures grown selectively on relatively large exposed
area have regular shapes resembling those of the GaN stripes on the substrate, while samples selectively grown on
relatively small exposed area have irregular shapes. The phonon frequency of the AlGaN array structures increases with
increasing Al composition in the AlGaN structure. However, at relatively high Al composition (x = 0.28 in this research),
the phonon frequency decreases slightly from the expected value not only because of large tensile strain associated with
large differences between the lattice constants of the AlGaN structure and underlying GaN stripes but also changes of
crystal facet direction during the selective growth.
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GaN 스트라이프 꼭대기 위의 AlGaN 어레이 미세구조의 선택적 결정 성장
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요 약 GaN 스트라이프 구조의 정상 부분에 Metal Organic Chemical Vapor Deposition(MOCVD) 방법에 의해 선택적으

로 결정 성장된 마이크로 크기의 AlGaN 어레이 구조의 성장과 그 특성에 관해 연구하였다. AlGaN 어레이 구조의 형태 변

화가 선택 성장을 위한 노출 면적에 의존한다는 것을 확인하였다. 상대적으로 넓게 노출 된 성장 영역 위에서 선택 성장

된 AlGaN 어레이 구조는 기판 위의 GaN 스트라이프와 유사한 규칙적인 모양을 가지는 반면 상대적으로 좁게 노출된 영

역 위에서 선택 성장 된 AlGaN 어레이 구조는 불규칙한 모양을 가진다. 한편, Al 조성비가 증가함에 따라 AlGaN 어레이

미세 구조에 대한 고유 포논 진동수도 높아짐을 확인할 수 있었다. 하지만 상대적으로 높은 Al 조성비에서는 고유 포논 진

동수는 AlGaN 구조와 그 아래의 GaN 스트라이프 사이의 큰 격자상수 차이와 선택적 결정 성장 과정 동안의 결정면 방향

의 변화에 의해 강한 tensile strain으로 인해 다시 감소하는 경향을 보임을 확인하였다.

1. 서 론

질화물 반도체인 AlGaN과 AlN은 자외선 스펙트럼 영

역에서의 유용한 응용분야 때문에 큰 주목을 받아왔다[1,

2]. 특히 light emitting diodes(LEDs)와 hetero-structure

field-effect transistors(HFETs)의 발전을 포함하여 광학

적, 전기적 소자 제작에 주목할 만한 성과가 있었다[3, 4].

그럼에도 불구하고 아직까지는 고기능 UV-LED, 트랜지

스터 또는 다른 기능성 소자들의 성능 향상을 위해 고품

질의 AlGaN 결정 성장 기술 및 다양한 형태의 AlGaN

구조 형성을 위한 결정 성장 기술의 개발이 절실히 필요

한 상황이다. 최근의 AlGaN 소자의 발전을 저해하는 데

에는 두 가지 중요한 요소가 있다. 첫 번째는 고품질의

AlGaN 박막을 성장하기가 쉽지 않다는 점이며, 두 번째

는 기판과 에피탁시 박막 사이의 큰 격자 상수 차이에

의해 필연적으로 strain이 존재한다는 것이다[5-7]. 이에

따라서 고품질의 AlGaN 결정과 strain의 영향을 최소화

하기 위해 선택적 결정 성장 방법과 무극성 또는 반극성
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결정 성장에 관한 많은 연구가 진행되고 있다[8, 9]. 그

러나 종래의 연구 결과에서 시도되었던 일반적인 2차원

결정 성장 방법에서는 기판과 그 위에 성장되는 AlGaN

박막 사이에 넓은 접촉 면적이 존재하여 기판과 AlGaN

박막 층간의 여러 가지 물리, 화학적 상수들의 큰 차이

로 인해 strain이 완화된 고품질의 AlGaN 구조를 얻기

가 쉽지 않은 상황이다. 또한, 일부 영역에만 선택적 결

정 성장을 실시하는 경우에도 2차원적인 결정 성장 방

법에 의해서는 구현할 수 있는 구조적 형태의 다양성에

한계가 있기 때문에 최근에는 3차원 결정 성장 기술 개

발을 위한 여러 가지 시도들이 이루어지고 있다[10, 11].

본 연구에서는 단면이 삼각형인 GaN 스트라이프 구조

를 사파이어 기판 위에 형성한 후에 GaN 스트라이프 구

조의 꼭지점 영역에서만 선택적 결정 성장을 실시함으로

써 최소한의 접촉 면적을 가지는 AlGaN 어레이 미세 결

정 구조를 3차원적으로 형성하였다. 선택적 결정 성장을

위한 마스크 노출 영역의 크기에 변화를 주어 결정 성장

조건에 따른 AlGaN 어레이 미세 구조의 형상 변화에 대

해 논의 하고자 한다. 본 연구에서 제안하는 3차원적

AlGaN 어레이 미세구조의 선택적 결정 성장 방법에서는

매우 좁은 노출 영역에서만 선택적 결정 성장이 이루어

지기 때문에 격자상수 차이에 의한 strain을 완화하는 동

시에 AlGaN 미세구조로 전파되는 threading dislocation

밀도를 크게 감소시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한

본 연구에서 제안하는 3차원적 미세 영역 AlGaN 어레

이 선택적 결정 성장 기술은 휴대용 홀로그램, 마이크로

디스플레이, 광학적 통신 배열 모듈과 같은 고기능 시스

템의 제작을 위한 기반 결정 성장 기술로도 활용될 수

있을 것으로 기대한다[12, 13].

선택 성장된 AlGaN 어레이 미세 구조의 결정 성장

조건에 따른 형상 변화 특성은 주사전자현미경(SEM)을

통해 확인하였으며, AlGaN 어레이 구조의 Al 조성비의

변화에 따른 strain의 상관 관계는 XRD와 Raman 측정

법을 이용해 평가하였다.

2. 실 험

AlGaN 어레이 구조의 성장에 앞서 undoped GaN(u-

GaN)/사파이어 기판 위에 RF sputter를 이용하여 SiO2

를 100 nm 증착하고 포토리소그라피 공정과 BOE를 이

용한 습식 식각 공정을 통해 < > 방향과 평행하도

록 3 μm 폭의 스트라이프(20 μm 간격)를 생성하였다.

SiO2 스트라이프 패턴을 형성한 후 GaN 스트라이프의 단

면이 뾰족한 정상 부분을 가지는 삼각형 모양이 되도록

1050
o
C에서 40분간 성장하였다. GaN 스트라이프를 성장

하는 동안 trimethylgallium(TMGa)와 ammonia(NH
3
)의

유량은 각각 65.50 μmol/min, 4.46 × 10
−2
mol/min이 되

도록 공급하였다. GaN 스트라이프 성장이 완료된 후에,

시료 표면 전체에 다시 두 번째 SiO
2
를 100 nm 두께로

증착하였다. 그 후 시료 표면 전체에 photo resist (PR)

을 스핀 코팅 한 후, 포토리소그라피 공정을 이용하여

GaN 스트라이프와 수직한 방향으로 노출 영역의 폭이

3 μm 그리고 주기는 20 μm가 되도록 꼭대기 부분의 PR

만 제거하였다. 이 때 PR의 자외선 노출 시간과 현상

시간을 조절하여 선택적 성장 영역의 면적의 변화를 주

었다. 이후 꼭대기 부분의 SiO2를 BOE를 이용한 습식

식각 공정으로 제거한 후 1100
o
C에서 AlGaN를 60분간

성장하였다. AlGaN 어레이 구조를 성장하는 동안 TMGa

의 유량은 5 cc(6.37 μmol/min), 그리고 NH3의 공급량은

500 cc(2.23 × 10
−2
mol/min)으로 유지하였다. Al 조성비가

서로 다른 AlGaN 어레이 구조를 성장하기 위해 TMAl

유량은 10 cc(10.89 μmol/min), 20 cc(20.57 μmol/min)

그리고 40 cc(41.14 μmol/min)으로 변화를 주었으며, 비

교를 위하여 동일한 조건의 AlGaN 박막을 u-GaN 기판

위에 동시에 성장하였다. AlGaN을 성장하는 동안 반응

로의 압력은 대기압이며 캐리어 가스로는 질소가스를 이

용하였다.

3. 결과 및 토론

Fig. 1(a), (b)는 GaN 스트라이프 위에 선택적으로 성

장된 AlGaN 구조의 SEM 이미지이다.

Fig. 1(a)의 경우는 삼각형 단면을 가지는 GaN 스트라

이프의 수직 높이를 H라고 하였을 때 H/5까지 SiO2를

제거하여 선택성장 영역을 비교적 넓게 한 후 AlGaN

어레이 구조를 성장 한 모습이며, (b)의 경우는 약 H/10

1120

Fig. 1. SEM images of AlGaN array structures on GaN stripes
with (a) large window area (b) small window area (c) SEM
image of AlGaN array growth terminated at the (0002) facet
and (d) panchromatic CL image of the image shown in (c).

((a), (b) Scale bars = 5 μm; (c), (d) scale bars = 1 μm).
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정도까지 SiO2를 제거하여 (a)에 비하여 선택 성장을 위

한 노출 면적을 좁게 한 상태에서 AlGaN 어레이 구조

를 성장한 모습이다. (a)의 경우는 AlGaN 어레이 구조

아래에 존재하는 GaN 스트라이프의 ( ) 결정면을

따라서 경사면을 가지는 형태로 AlGaN 어레이가 성장

되는 모습을 보이고 있다. 한편, (b)의 경우는 선택성장

을 위한 노출 영역의 결정면이 ( ) 결정면임에도 불

구하고 ( ) 방향의 결정면으로 둘러싸인 피라미드 형

태를 유지하며 (0002) 방향으로 성장되고 있음을 알 수

있다. 위의 두 결과로부터 선택적 결정 성장을 위한 노

출면적이 어느 정도 이상 넓으면 ( ) 결정면의 표면

에너지가 (0002) 결정면에 비해 큼에도 불구하고 ( )

결정면을 유지하면서 결정 성장이 되는 반면, (b)의 경

우와 같이 선택성장을 위한 노출 면적이 좁은 경우에는

하부 구조의 결정면을 유지하기보다는 표면에너지가 낮

은 결정면 방향으로 전환되어 선택적 결정 성장이 이루

어지는 것을 확인할 수 있었다. 따라서 선택적 결정 성

장을 위한 노출 결정면을 종래 실시되던 (0002) 면이 아

닌 반극성 ( ) 면으로 하여 선택적 결정 성장을 하

는 경우에는 원하는 형상의 AlGaN 어레이 구조를 얻기

위해 노출면적의 조절을 주의 깊게 할 필요가 있음을 알

수 있다. 한편, Fig. 1(c)에는 H/10보다 훨씬 작은 부분

만 노출이 되도록 하고 AlGaN 어레이 구조를 선택적으

로 성장한 경우의 모습을 보였다. { } 결정면들이

포함된 육각기둥 형태로 넓은 (0002) 결정면을 가지고

성장되고 있음을 알 수 있다. 선택적 성장을 위해 노출

한 면적이 매우 좁기 때문에 어느 정도의 면적이 (b)와

(c) 형태를 형성하는 정확한 기준이 되는 가는 현재로서

는 판단하기 어렵지만 (c)의 결과는 극단적으로 좁은 노

출 면적과 더불어서 캐리어 가스로 수소 대신 질소 가스

를 사용하여 측면 성장률을 증가 시킨 효과[14]가 함께

나타난 영향이라고 추측한다. 한편, Fig. 1(d)는 Fig.

1(c)에 대응하는 AlGaN 어레이 구조의 panchromatic

CL 이미지를 보이고 있다. CL 이미지로부터 SEM 이미

지에서 보는 바와 같이 처음부터 하나의 육각기둥 형태

로 성장이 된 것이 아니라 여러 개의 작은 육각 판상형

태들이 서로 다른 위치에서 성장되어 가면서 병합되는

형태를 가짐을 알 수 있다. 특히, 중심부분 즉, GaN 스

트라이프의 꼭대기 부분을 경계로 하여 두 영역으로 크

게 분리되어 있음을 알 수 있다. 따라서 선택적 결정 성

장은 GaN 스트라이프의 정상부분을 기준으로 양쪽에

있는 각각의 ( ) 경사면에서 wurtzite AlGaN 결정의

가장 안정적인 결정면 방향인 (0002) 면 방향으로 육각

판상 형태로 성장하다가 점차 여러 개의 판상형태들이

성장되면서 병합되는 것으로 판단된다.

지금까지의 결과들로부터 노출 영역 면적의 크기와 캐

리어 가스의 종류 등이 결정 성장 방향의 우세성을 결정

하는 중요한 요인으로서 3차원적 AlGaN 어레이 구조의

형태 변화에 큰 영향을 줄 수 있는 것으로 판단한다.

Al 조성비 변화가 AlGaN 어레이 구조의 strain에 미치

는 영향을 알아보기 위하여 XRD 및 Raman 분석을 실

시하였다. AlGaN 박막의 조성비는 XRD에 의해 TMAl

의 유량의 함수로서 알 수 있다. Hexagonal AlGaN 시

스템에서 격자 상수들간의 관계는 다음과 같이 나타낼

수 있다.

(1)

이 때, c13과 c33는 탄성 계수이다[15, 16].

GaN와 AlN 조성비에 따른 격자 상수의 변화를 선형

적인 값으로 추론하면 AlGaN의 Al 조성비를 결정할 수

있다. 부정형 성장을 가정하면 두 축의 격자 상수는 다

음과 같다[17].

격자 상수:

a0(x) = (3.189 − 0.077x)10
−10
 m (2)

c0(x) = (5.185 − 0.203x)10
−10
 m (3)

탄성 계수:

C13(x) = (103 + 5x) GPa (4)

C33(x) = (405 − 32x) GPa (5)

앞서 언급한대로 TMAl의 유량은 각각 10, 20, 40 cc

(10.89 μmol/min, 20.57 μmol/min, 41.14 μmol/min)으로

변화를 주었다. u-GaN template 위에 성장 된 AlGaN

박막을 TMAl 유량에 따라 각각 A(10 cc)와 B(20 cc),

C(40 cc)로 하였고, GaN 스트라이프 꼭대기 위에 성장

된 AlGaN 구조는 유량에 따라 D(10 cc)와 E(20 cc), F

(40 cc)로 표기하였다. (A, D), (B, E), (C, F)의 Al 조성

비는 각각 x = 0.13, x = 0.16, x = 0.28로 이는 Table 1

에 표시하였다.

Al 조성비 변화에 따른 AlGaN 박막과 AlGaN 구조의

strain을 평가하기 위해 Raman 분석을 시행하였다. Raman

분석을 위한 AlGaN 어레이 구조는 Fig. 1(c)에서 보인

GaN 스트라이프 위에서 육각 판상형태의 (0002)면이 노

출된 형상으로 성장이 완료된 시료를 선택하였다. 이 시

1122

1122

1101

1122

1122

1122

1120

1122

c − c0
c0

------------- = − 2
c13
c33
------ 

a − a0
a0

-------------

Table 1
Al compositions of each samples: (A, B and C correspond to the
AlGaN thin films grown on undoped GaN templates, and D, E
and F correspond to AlGaN array structures grown on GaN
stripes

Al compositions in Al
x
Ga

1 − x
N

Sample A, D 0.13

Sample B, E 0.16

Sample C, F 0.28
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료의 Raman 측정 결과를 (0002) 면 u-GaN 기판 위에

2차원적으로 성장한 AlGaN 박막과 비교하였다. Raman

측정에는 상온에서 Ar 레이저를 사용하였다. 모든 샘플

들의 Raman 스펙트럼은 E2 피크의 약간의 이동을 제외

하면 비슷한 경향을 보였기 때문에 대표적으로 샘플 B

와 E의 Raman 스펙트럼만을 Fig. 2에 나타내었다.

u-GaN 기판 위에서 2차원 박막 성장된 샘플 B의 스

펙트럼에서는 선명한 E2와 A1(LO) 피크만 나타나는 반

면 GaN 스트라이프 위에서 3차원 성장된 샘플 E는 낮

은 포논 진동수에서 A
1
(TO)로 표시된 추가적인 피크를

보인다. 일반적으로 A1 피크는 (0002) 결정방향에서는

나타나지 않지만 AlGaN 어레이 구조(샘플 E)에서 A1

피크가 관측되는 것은 AlGaN 어레이 구조가 { }의

기울어진 GaN 스트라이프 위에서 선택적으로 성장이

시작되기 때문에 AlGaN 어레이 구조에 (0002) 방향으

로부터 벗어난 결정면을 포함하고 있다는 점과 CL 관찰

결과에서도 지적하였듯이 미세 결정립들의 병합과정에서

새로운 strain이 AlGaN 어레이 구조에 발생한 것으로

판단할 수 있다. AlGaN 박막과 AlGaN 어레이 구조의

strain 분포 비교를 위해 stress에 의존적인 E2 피크를 분

석하였다. E2 피크는 일반적으로 낮은 쪽으로 이동하는

경우에는 tensile stress를 받고 높은 쪽으로 이동하는 경우

는 compressive stress을 받는 것으로 알려져 있다[18].

동일한 Al 조성비에서 샘플 E의 E2 피크가 샘플 B보다

낮은 쪽으로 이동한 것으로 보아 tensile stress를 더 받

는 것으로 보여진다.

한편, 모든 샘플의 E2 피크 위치는 Fig. 3에 Al 조성비

의 함수로 표시되었으며 비교를 위해 Demangeot et al.

[19]의 결과 또한 같은 그래프에 표시하였다. Demangeot

et al.의 결과에 따르면 Al 조성비가 증가함에 따라 E2

피크 진동수 역시 증가하였다. 본 연구에서도 비슷한 경

향을 보였으나 Demangeot et al.에 비해 전 영역에서

낮은 포논 진동수를 확인하였다. 이는 본 연구에 비해

Demangeot et al.이 더 두꺼운 AlGaN 박막(2 μm)을 사

용하여 박막 두께가 증가함에 따라 tensile strain이 완화

되었기 때문이다. 한편, Al 조성비가 x = 0.28 일 때 포

논 진동수는 x = 0.13, x = 0.16에서 증가하던 경향에 비

추어 기대한 값에 비해 낮은 값을 보인다. 이러한 결과

는 x = 0.28 일 때 Al 유량의 증가로 인해 AlGaN 성장

률이 감소하여 x = 0.13, x = 0.16에 비해 상대적으로

AlGaN 박막 두께가 얇아졌기 때문인 것으로 생각된다.

strain은 u-GaN 기판 위의 AlGaN 박막과 GaN 스트라

이프 위의 AlGaN 구조 사이의 strain 차이는 다음 식에

의해 계산되었다[20].

ΔωE2(high)
= σxx× 4.2 cm

−1
/GPa (6)

Δω
E2(high)
는 포논 진동수 변화이며 σ

xx
는 biaxial strain이다.

Table 2에서 요약한 바와 같이 샘플 A와 D, B와 E

그리고 C와 F 사이에서 상대적인 biaxial strain은 각각

0.524, 0.429 그리고 0.381 GPa으로 계산되었다. 이 결

과들로부터 AlGaN 어레이 구조와 GaN 스트라이프 사

이의 strain이 u-GaN 기판 위에 성장한 AlGaN 박막에

비해 더 큰 strain을 포함하고 있음을 확인할 수 있었다.

AlGaN 어레이 구조와 GaN 스트라이프 사이의 strain의

발생 원인들로서는 다음과 같은 요인들이 크게 영향을

미쳤을 것으로 판단한다. 첫째, AlGAN 어레이 구조의

선택적 결정 성장의 성장 초기에는 GaN 스트라이프의

{ } 경사면에서 결정 성장이 이루어지다가 최종적으

로는 선택적 결정 성장이 (0002) 결정면을 표면 방향으

로 하여 결정 성장이 종료되기 때문에 이러한 성장 과정

1122

1122

Fig. 2. Raman spectra of Sample B and E (Al composition x =
0.16). Sample B is the AlGaN thin film grown on an undoped
GaN template and Sample E is the AlGaN array structure

grown on GaN stripes.

Fig. 3. E
2
 peak positions of phonon frequency as a function of

Al composition: Squares report data from F. Demangeot et al.’s,
triangles report data for AlGaN thin films grown on undoped
GaN templates (A (x = 0.13), B (x = 0.16), C (x = 0.28)), and
circles circles report data for the AlGaN array structures grown

on GaN stripes (D (x = 0.13), E (x = 0.16), F (x = 0.28)).
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중의 결정면 방향의 변화가 strain 생성에 큰 기여를 했

을 것으로 판단한다. 둘째로는 AlGaN 어레이 구조의

Al 조성비와 u-GaN 기판 위의 AlGaN 박막의 Al 조성

비를 같다고 가정하고 strain을 계산하였으나, u-GaN 기판

의 경우에는 (0002) 결정면 위에서 2차원적으로 AlGaN

박막이 성장되는 반면에 AlGaN 어레이 구조는 { }

결정면 위에서 3차원적으로 성장이 시작된다. 두 경우에

있어서 III족 원료(TMGa 및 TMAl)들의 공급 효율성의

차이로 인해 서로 다른 Al 조성비를 가지기 때문에

strain에 차이를 보였던 것으로 해석할 수도 있다. 일정

한 III족 원료 공급에 대해 여러 가지 형상의 AlGaN 어

레이 구조에서의 Al 조성비 변화에 대한 연구 결과는

추후 발표할 예정이다.

4. 결 론

GaN 구조체의 정상 부분에서만 3차원적으로 AlGaN

어레이 미세 구조를 형성하는 것이 가능하다는 것을 확

인하였다. 선택 성장을 위한 넓은 노출 영역이 균일한

AlGaN 구조를 형성시키는 반면, 상대적으로 작은 노출

영역에서는 불규칙한 모양의 구조를 형성한다는 결과를

얻을 수 있었다. AlGaN 어레이 구조의 Al 조성비의 변

화에 따른 strain 변화에 의해 고유 포논 진동수도 변화

함을 확인할 수 있었다. GaN 스트라이프 위의 AlGaN

구조의 strain은 AlGaN 박막보다 큰 값을 가지는 것으

로 관찰 되었는데 이는 2차원 AlGaN 박막이 u-GaN 기

판의 (0002)면 위에서 성장하는 반면 AlGaN 어레이 구

조는 선택 영역 성장 동안 초기에는 { } 경사면에서

결정 성장이 시작되다가 (0002)면으로 결정 성장 방향이

바뀌는데 이 과정에서 새로운 성분의 strain이 AlGaN

어레이 구조 안에 형성되기 때문인 것으로 판단한다.
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