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Abstract The effect of process parameters such as the growth pressure and temperature on the AlN crystal growth has
been investigated. AlN crystal was grown onto 6H-SiC seed crystal using PVT (Physical Vapor Transport) method. Crystal
properties and morphology of AlN crystal was changed with growth pressure and temperature. Raman analysis confirmed
that AlN crystals with different orientation were successfully grown on SiC seed crystal.
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요 약 본 연구에서는 AlN 결정 성장시 중요한 공정변수 중의 하나인 성장 압력과 온도 조건에 따라 다르게 성장되는

AlN 결정상의 결과에 대하여 고찰하였다. AlN 결정 성장은 6H-SiC 종자 결정을 사용하여 PVT(Physical Vapor Transport)

법을 적용하여 성장시켰다. 성장 압력과 온도에 따라 AlN 결정의 특성이 변화하였고, Raman 분석을 통해 다양한 방향을

갖는 AlN 결정이 SiC 종자 결정 위에 성장되는 것을 확인하였다.

1. 서 론

질화알루미늄(AlN, Aluminum nitride) 단결정은 단파

장 발광소자와 고온/고출력/고속 전자소자의 기판소재로

사용이 가능한 새로운 반도체 재료로 주목받고 있다. 대

부분의 기존 반도체 소재보다 높은 에너지 밴드갭, 열전

도도와 고온 안정성 때문에 LD/LED와 같은 광전소자와

고온, 고출력 전자소자 구현이 가능하다. 상온에서

6.2 eV의 밴드갭 에너지 값을 가지며 뛰어난 물리적 특

성을 갖는 직접 천이형 화합물 반도체로 GaN 및 InN와

고용체를 형성하여 UV 영역부터 IR까지 넓은 범위의

발광소자 제조에 적용되고 있다[1, 2]. AlN 단결정 성장

시 AlN의 높은 융점 때문에 PVT 법을 이용하는 것이

효과적으로 알려져 많은 연구가 이루어지고 있다[3-5].

현재까지 PVT 방법을 이용해서 AlN 단결정을 성장시키

는 경우, 1) 종자 결정을 이용하지 않는 자발적인 핵성장

방법과 2) SiC, AlN 등의 wafer를 종자 결정으로 이용하

는 방법이 연구되어왔다. 그중 SiC 종자 결정의 사용은

AlN과 SiC의 격자 부정교합이 작고(6H-SiC와 0.96 %이

며 4H-SiC와 1.2 %) SiC의 기판 생산이 용이하며, 넓은
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대구경의 확장 가능으로 이미 많은 연구자들에 의해 연

구되고 있다[6, 7]. 본 연구에서도 6H-SiC 단결정을 종

자 결정으로 사용하여 AlN 결정 성장시 공정 변수에 따

른 결과를 보고자 한다. 성장된 후 AlN 결정은 SEM

(Scanning electron microscope)/EDS(Energy dispersive

spectrometer), Raman spectroscopy 분석을 통해 성장

결과를 확인하였다.

2. 실험 방법

AlN 결정 성장에 필요한 이중 도가니(외부: 흑연 도가

니, 내부: TaC 도가니)를 사용하였으며, 내부의 TaC 도

가니는 먼저 Ta 도가니의 탄화 공정을 거친 후 사용되

었다. PVT 단결정 성장은 도가니에서의 온도 분포가 중

요한 변수가 되므로, 이를 알아보기 위해 성장 전 Virtual

Reactor의 시뮬레이션 프로그램(version 7.3 of STR

Fig. 2. Photographs of AlN crystal ingots grown at different pressure. (a) 600 mbar, (b) 400 mbar and (c) 300 mbar.

Fig. 1. Schematic diagram of temperature gradient for AlN
growth cell in TaC crucible from the simulation results of

“Virtual Reactor”.

Group, Ltd.)을 사용하여 TaC 도가니 내부의 온도 분포

를 확인하였다(Fig. 1). AlN 결정 성장시 2000
o
C 이상

의 온도에서는 Al과 N2의 높은 증기압으로 인해 온도구

배를 5~20 K/cm로 유지시키는 것이 결정 향상에 중요

하다고 보고되었다[8]. 따라서 시뮬레이션 결과 도가니

상부로 갈수록 작아지는 온도구배로 결정성 향상에 영향

을 미칠 것으로 여겨진다. 도가니 상부에는 6H-SiC(Si-

face)의 on-axis 종자 결정을 부착하였으며, 하부에는 성

장 원료인 일본 Tokuyama 사에서 제조된 AlN 분말(순

도 99.95 %, D50 = 1.0 µm)을 장입하였다. AlN 분말은

상온에서도 오랜 시간이 경과하면 산화가 일어나게 되고

표면에 산화막이 형성되기 때문에 AlN 분말을 1900
o
C

에서 5 h 동안 소결 공정 후 산소 불순물 함량을 최소화

하여 사용하였다. AlN 단결정 성장은 질소(N2) 분위기

를 유지하였으며 성장챔버 내부 압력 300~700 mbar와

성장 온도 1950~2200
o
C에 따른 결정상에 대하여 비교

분석하였다.

3. 결과 및 고찰

PVT 단결정 성장시 기상으로부터 결정이 성장할 때

압력 변화는 성장 결정이 생성되는 온도와 증발 온도 모

두 동시에 영향을 주기 때문에 중요한 공정 변수이다

[9]. SiC 종자 결정을 이용한 이종종자 성장법을 적용하

여 AlN 결정을 성장시킬 경우 SiC 종자 결정의 분압을

고려하여 일반적으로 성장 온도 1850~2020
o
C가 적합하

다고 보고되었다[8]. 따라서, 압력 변화에 따른 AlN 결

정 성장 실험에는 1950
o
C에서 성장 온도를 유지하고 각

각의 다른 압력으로 성장을 진행하였다. Fig. 2는 성장

온도 1950
o
C에 압력이 다른 조건에서 성장된 잉곳의 모

습이며, 400 mbar일 때 표면이 매끄럽고 전체적으로 고

르게 성장이 진행된 모습이다. Fig. 3은 SEM의 분석 결

과로 성장된 결정 상이 압력에 따라 다르게 보임을 확인

할 수 있었다. 666 mbar에서 성장된 결정의 경우 육각

형의 형태로 성장되었으나, 종자 결정 위에 전체적으로

생성되지 않았으며, 300 mbar에서 성장된 결정은 표면이
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매우 거친 형태로 관찰되었다. 그 외의 경우에는 상대적

으로 양호한 결정이 생성되었으나 600 mbar의 경우에는

결정 내부에 crack이 관찰되었으며, 400 mbar에서 성장

된 결정이 비교적 우수한 결과를 타내었다. Fig. 4에서

XRD 분석 결과 (b)의 400 mbar에서 성장된 잉곳에서

c-plane의 (002)와 (004)면의 peak가 관찰되었고 나머지

300 mbar, 600 mbar 압력에서 성장된 잉곳은 다양한 면

의 peak가 관찰된 것을 볼 수 있었다. 위의 실험을 통하

여, 본 연구에 사용된 성장 장비에서의 최적의 압력 조

건을 확보할 수 있었다. 이와 같이 압력에 따른 실험 결

과를 바탕으로 가장 양호한 결정이 성장된 400 mbar로

성장 압력을 유지하였으며 성장 온도를 변경하여 추가

실험을 진행한 결과를 보여주었다. Fig. 5는 성장 압력

을 400 mbar로 유지시키고 2200
o
C의 온도에서 성장한

직경 25 mm의 AlN 잉곳 사진이다. 아랫부분의 파란색

과 윗부분의 옅은 노란색이 혼합된 종자 결정 위에 전체

적으로 균일하게 성장된 결정을 볼 수 있으며, 높은 성

장 온도의 영향으로 약 140 µm/h의 성장 속도를 확인하

였다. 보통 SiC 이종종자를 이용한 성장법에서 낮은 온

도로 성장시킬 때의 성장률 50~100 µm/h보다 높은 성

장률을 보였다[8]. 단면 분석을 위해 sawing 장비를 사

용하여 AlN 결정의 c-axis와 평행하게 절단하였으며, 절

단된 시편은 기계적 연마 공정을 진행하였다. Fig. 6의

(a) 결정의 단면 시편 사진(#1-7)과 (b) 라만 분석 결과

로, 가장 아래쪽 6H-SiC 종자 결정 영역부터 위쪽 결정

표면 영역까지를 비교하기 위해 세로 방향으로 스펙트럼

을 배열하였다. 종자 결정 영역(#1)에서 6H-SiC에 기인

한 단면 후방 피크들이 관측되며 결정 표면으로 갈수록

서서히 AlN 관련된 피크들이 보였다. c면 후방산란 배

치에서 관측되는 E2(low), E2(high), A1(LO)가 관측됨과

동시에 단면 후방 산란 배치에서 관측되는 A1(TO),

E1(TO) 피크 또한 관측되므로 측정된 결정면은 c-plane

과 m-plane 혹은 a-plane이 혼재되어 있는 다결정임을

나타내었다. 이 결과는 AlN 결정성장시 비록 소결 과정

을 거쳤으나 소결 전 산소 함유량이 5.3 wt%에서 소결

후에 1.59 wt%의 EDS 분석 결과를 나타냄으로써 여전

히 소스 파우더 안에 남아있는 산소의 영향으로 초래되

Fig. 3. FE-SEM images of AlN crystals grown at various
pressure condition.

Fig. 4. XRD pattern of AlN crystal grown at different pressure.
(a) 600 mbar, (b) 400 mabr and (c) 300 mbar.



52 H.-W. Shin, D.-H. Lee, H.-J. Kim, M.-S. Park, Y.-S. Jang, W.-J. Lee, J.-G. Kim, S.-M. Jeong, M.-H. Lee and W.-S. Seo

는 결과로 예상된다[10].

4. 결 론

6H-SiC 종자 결정을 사용하여 성장 압력 조건에 따라

생성된 AlN 결정의 상이한 결과를 통해 AlN 성장에 적

합한 압력 조건을 설정할 수 있었다. 추가로 온도 변화

에 따라 성장된 AlN 결정상의 큰 차이를 확인하였다.

Raman spectroscopy 분석을 통한 단면 분석 결과 성장

된 AlN 결정은 다결정임을 확인하였다. 성장된 결정을

통해 압력, 온도 조건에 따라 AlN 결정상의 차이를 확

인하였으며, 본 성장에 사용된 성장 장비에 필요한 온도,

압력 조건을 확보할 수 있었다.
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