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Abstract In this research, 50 nm thick AlN thin films were deposited on the patterned sapphire (0001) substrate by using
HVPE (Hydride Vapor Phase Epitaxy) system and then epitaxial layer structure was grown by MOCVD (metal organic
chemical vapor deposition). The surface morphology of the AlN buffer layer film was observed by SEM (scanning electron
microscopy) and AFM (atomic force microscope), and then the crystal structure of GaN films of the epitaxial layer
structure was investigated by HR-XRC (high resolution X-ray rocking curve). The XRD peak intensity of GaN thin film of
epitaxial layer structure deposited on AlN buffer layer film and sapphire substrate was rather higher in case of that on PSS
than normal sapphire substrate. In AFM surface image, the epitaxial layer structure formed on AlN buffer layer showed
rather low pit density and less defect density. In the optical output power, the epitaxial layer structure formed on AlN
buffer layer showed very high intensity compared to that of the epitaxial layer structure without AlN thin film.

Key words Aluminium nitride (AlN), Sapphire (Al2O3), Gallium nitride (GaN), Lattice constant, Lattice mismatch, Crystal
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요 약 본 연구에서는 패턴화된 사파이어 기판 위에 HVPE(Hydride Vapor Phase Epitaxy System) 법에 의해 50 nm 두

께의 AlN thin film을 증착한 뒤, 에피층 구조가 MOCVD에서 성장되었다. AlN 버퍼층 박막의 표면형상이 SEM, AFM에

의해서, 에피층 구조의 GaN 박막의 결정성은 X-선 rocking curve에 의해 분석되었다. 패턴화된 사파이어 기판 위에 증착된

GaN 박막은, 사파이어 기판 위에 증착된 GaN 박막의 경우보다 XRD 피크 세기가 다소 높은 결과를 나타냈다. AFM 표면

형상에서 사파이어 기판 위에 AlN 박막이 증착된 경우, GaN 에피층 박막의 p-side 쪽의 v-pit 밀도가 상대적으로 낮았으며,

결함밀도가 낮게 관찰되었다. 또한, AlN 버퍼층이 증착된 에피층 구조는 AlN 박막이 없는 에피층의 광출력에 비해 높은

값을 나타냈다.

1. 서 론

AlN은 6.2 eV의 넓은 밴드갭을 가지는 직접 천이형

반도체 소재로서, 절연성, 높은 열전도도 외에도, UV-

LED, deep-UV LED, photodetector 등 고출력, 고주파

전자소자에 폭넓게 응용이 가능한 AlGaN 소재에 대해

growth 과정에서의 mismatch가 작아서 매우 주목되고

있으며, 상용 저가의 대면적 AlN 기판이 공급되기 어려

운 점 때문에, 사파이어 기판 위에 성장된 AlN 박막이

결정질 품질과 효율성 측면에서 관심있게 고려되고 있다

[1-7]. 육방정계 결정구조를 갖는 GaN는 직접천이형 밴

드갭을 갖는 반도체 소재로서, 열전도도가 우수하며, 큰

포화전자 이동속도(saturated electron mobile velocity)를
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가지는 전기적 특성과 내부식성, 내열성 등의 우수한 물

리, 화학적 특성을 가진 물질로서, GaN계 반도체를 기

반으로 한 청색 및 백색 LED로 폭넓게 활용되고 있다

[8-10].

GaN 기반 LED 구조 제작 시 GaN는 일반적으로 (0001)

c-plane 사파이어 기판 위에 성장시킬 경우[11-13], GaN

와 사파이어 기판 사이의 계면 에너지, 열팽창계수 및

격자상수의 차이로 인해 GaN 층에서 많은 양의 전위

발생과 낮은 결정품질을 초래한다[14,15]. 따라서, 이런

문제를 해결하기 위해서 PSS(patterned sapphire substrate)

를 이용한 GaN층 성장은 널리 알려진 바와 같이 광추

출 효율의 향상과 함께 관통 전위밀도를 감소시킬 수 있

기 때문에 패턴 기반 사파이어 기판(PSS)이 GaN 기반

LED에 광범위하게 사용된다. AlGaN-based DUV-LED

의 광 추출 효율 증진 및 높은 광출력을 위해서, PSS

위에 낮은 전위밀도의 AlN 버퍼층 박막을 도입하는 것

이 필요하다[16].

GaN 에피층 구조 성장을 위한 기술로는 LPE(liquid

phase epitaxy), HVPE(hydride vapor phase epitaxy),

MOCVD(metal organic chemical vapor deposition) 그

리고 MBE(molecular beam epitaxy) 등이 있으며, 그

중 HVPE 방법은 높은 막질의 AlN 박막 성장에 주로

쓰이는 MOCVD에 비교해 빠른 성장률을 가지고 있어

수십~수백 nm 두께의 박막 제조에 유리하여 단결정 기

판 위에 AlN 박막을 성장하거나 free-standing 기판을

제작하는데 용이한 장점이 있다[16-18]. 또한 성장률 제

어 기능이 발전하면서 HVPE 장치를 이용하여 multi-

layer growth에 대한 연구도 진행되고 있다[13-15].

본 연구에서는 HVPE 장치를 사용하여 패턴화된 사파

이어 기판 위에 AlN 버퍼층 박막과 GaN 에피층 구조를

성장시켰다. PSS 위에 성장된 AlN 버퍼층 박막의 표면

형상을 주사전자현미경(scanning electron microscope,

SEM)으로 관찰하였으며, 성장된 GaN 에피층의 HR-

XRC(high resolution X-ray rocking curve)를 이용하여

결정성 분석과 AFM 표면형상 관찰을 통해 결함밀도를

조사하였고, AlN/PSS 위에 형성된 GaN 에피층 구조를

소자로 제작한 시편의 광출력 특성을 조사하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 건식에칭에 의해 패턴화된 사파이어 기

판(PSS) 위에 HVPE(Hydride Vapor Phase Epitaxy)에

의해 50 nm 두께의 AlN thin film을 증착한 뒤, 에피층

구조(undoped GaN 2 m/n-GaN 4 m/MQW 0.2 m/p-

GaN 0.2 m)를 MOCVD(Metalorganic vapour-phase

epitaxy)에 의해 성장되었다. 버퍼층으로 형성된 AlN 박

막의 표면형상은 SEM, AFM에 의해 분석되었으며, 에피

층 구조의 GaN 박막의 결정성은 HR-XRC(high resolution

X-ray rocking curve) 측정 및 광출력 특성이 조사되었다.

AlN 버퍼층 박막, 표면 물질의 격자상수와 에피층의

GaN 박막 간의 mismatch에 의한 GaN 에피층의 p-side

표면의 결함밀도(pit density)의 변화를 AFM 분석을 통

해 확인하였다. 또한 PSS 사파이어 기판위에 형성된 AlN

박막의 SEM 미세구조를 확인하였으며, AlN 박막의 존

재에 따른 에피층 소자의 광출력 특성변화를 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

 본 연구에서는, 패턴화된 사파이어 기판 위에 형성된

AlN 박막의 버퍼층 존재가 GaN 에피층 박막의 결정성과

결함밀도 및 광출력 특성에 끼치는 영향을 조사하였다.

Figure 1은 패턴화된 사파이어 기판 (0001)에 형성된

GaN 에피층 박막(Fig. 1(a))과 AlN/PSS 위에 성장된

GaN 에피층 박막의 X-선 회절패턴의 (102) peak(Fig.

1(b))에서 반치폭(FWHM, full width at half maximum)

의 결정성 차이를 확인할 수 있었다. GaN과 격자상수가

유사한 AlN 버퍼층 박막 위에서 성장될 경우, X-선 회

절패턴 peak 강도가 상대적으로 높고, 반치폭이 상대적

으로 작은 형태의 peak를 보임으로서, 결정성이 다소 우

수한 박막이 형성되었음을 확인하였다. 사파이어와 GaN

에피층의 박막은 16 % 정도의 격자상수 차이를 보이지만,

AlN과 GaN은 2.4 % 정도로 차이가 작아서 mismatch에

의한 영향이 감소하게 된다[19]. 또한, HR-XRC(high

resolution X-ray rocking curve) 측정결과에 따른 반치

폭에서도 상당한 차이를 나타냈으며, 사파이어 표면에서

성장한 GaN 박막의 asymmetry (102)에서 260 arcsec로

측정되었고, AlN 버퍼층 박막 위에 성장한 GaN 에피층

의 박막의 asymmetry (102)에서 반치폭은 190 arcsec로

상당한 감소가 나타났다. GaN 에피층의 박막의 asymmetry

(102)는 c축과 a축의 모든 칼날형과 나선형 전위밀도를

측정할 수 있는 것으로 보고되고 있다[20-22].

Figure 2에 SEM 미세구조에서 패턴화된 사파이어 기

판 (0001)의 원뿔 패턴 위에 AlN 박막이 증착된 표면

형상(Fig. 2(a), (b))과 단면 미세구조(Fig. 2(c), (d))를

관찰하였다. PSS의 원뿔 패턴 위에 대략 50 nm의 균일

한 두께로 형성된 AlN 박막의 비교적 거친 표면형상을

확인할 수 있었다. PSS의 원뿔 패턴과 원뿔 사이의 바

닥 부분까지 AlN 박막이 전제적으로 균일하게 증착된

미세구조를 관찰할 수 있었다.

사파이어와 AlN의 표면에너지 차이에 기인하여 사파이

어의 경우 c-plane과 r-plane의 표면 에너지는 각각 7.4

J/m
2
과 5.9 J/m

2
이고[23], AlN의 c-plane, m-plane 그리
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고 a-plane의 표면에너지는 각각 6.31 J/m
2
, 4.81 J/m

2
 그

리고 4.97 J/m
2
이다[13]. 그러므로 표면 에너지가 높기

때문에 상대적으로 불안정한 사파이어와 AlN의 c-plane

이 안정화되기 위하여 sapphire의 r-plane 또는 AlN의

m-, a-plane보다 더 불안정한 c-plane에서 우선적인 성장

이 일어난다[22]. 이는 PSS 원뿔면과 바닥면에서의 EPI

Fig. 1. HR-XRD (102) rocking curves of GaN thin film deposited on AlN/PSS ((a) ▼— Reference (PSS), (b) ■— AlN/PSS).

Fig. 2. SEM images of AlN thin film deposited on sapphire substrate.
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성장 속도가 사파이어 표면보다 AlN 표면에서 보다 균

일하게 성장하여 결정성에 영향을 준 것으로 판단된다

[24].

Figure 3에서는 패턴화된 사파이어 표면에 증착된 경

우(Fig. 3(a))와 AlN 박막이 형성된 패턴화된 사파이어

기판(Fig. 3(b)) 위에서 성장된, GaN 에피층 구조 박막

Fig. 3. AFM images of pit density of p-side surface.

Fig. 4. I-L characteristics of GaN epitaxial structure deposited on PSS and AlN/PSS.
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의 p-side 결함밀도 관찰에서 확연한 결함율 차이를 나

타내고 있다. 이는 다른 격자상수를 가지는 표면에서 성

장된 에피층 구조 GaN 박막이 MOCVD 내에서 형성되

는 과정에서 서로 다른 결정성을 가짐을 알 수 있다. 표

면결함율 차이에 따라 성장되는 GaN 에피층 구조의 광

학적 특성에 영향을 끼칠 것으로 판단되었다[25].

GaN 에피층 박막의 형상이 AlN/PSS 위에 성장시켰을

때와 PSS 위에 성장시켰을 때보다 m-plane과 같은 측

면 방향으로 성장이 가능한 면을 더 많이 가지고 있기

때문에 횡축 방향으로의 성장이 더 빠르며, 따라서 AlN

박막층 위의 GaN 에피층 박막의 성장이 더 빠른 횡축

성장 속도를 가진다. 이후 빠른 횡축 성장 속도로 인하

여 패턴 위쪽 영역에서의 결함 발생이 상대적으로 감소

하는 것으로 추정된다[12].

Figure 4는 AlN/PSS 기판 위에 GaN 에피층 박막의

광출력 특성을 비교하기 위해 PSS 기판 위에 성장된

GaN 에피층 박막 소자로 제작하여 광출력 특성을 나타

내었다. 인가전류에 따른 광출력의 차이를 비교하였으며,

패턴화된 사파이어 기판 위에 GaN 에피층 박막 구조를

성장하는 것보다 AlN/PSS 위에 에피층 구조의 GaN 박

막를 구성한 소자의 경우에 있어서, 물리적 특성변화에

의해 광출력 특성이 10 % 높게 측정되었다. 이는 AlN

버퍼층 박막의 존재로 인하여, 에피층의 GaN 박막에 형

성되는 결함의 밀도의 감소에 기인하여 광출력 특성의

향상에 영향을 끼친 것으로 판단된다[26].

본 연구에서, AlN/PSS 기판 위에 형성된 GaN 에피층

박막 구조는 PSS 위에 증착하는 경우보다는, 사파이어

기판과 GaN 박막 간 격자상수 및 열팽창계수 차에 의

한 mismatch를 줄일 수 있어서, 에피층 구조의 GaN 박

막의 결정성 증진 및 결함밀도 감소로 인한 광출력 특성

이 향상되는 것으로 나타났다[27].

4. 결 론

패턴화된 사파이어 기판(PSS) 위에 AlN 버퍼층 박막

을 형성시킨 이후, 에피층 구조 박막들을 성장시켰다. 에

피층 구조의 GaN 박막층이 AlN 버퍼층 박막의 존재에

의해 GaN 박막층과 사파이어 기판과의 격자상수, 열팽

창계수 등 특성 차이에 의한 mismatch를 줄이면서, 이

로 인해 epitaxial growth 과정에서 발생하는 성장 결함

이 낮아지는 것을 확인하였다. AlN 버퍼층 박막의 존재

에 따른 GaN 박막층의 결정성의 차이를 X-선 rocking

curve를 통해 확인하였고, SEM 분석으로 미세구조와 균

일하게 증착된 AlN 박막의 표면형상을 확인하였다. 또

한, AlN 표면에 성장된 GaN 에피층 박막의 표면은

AFM 분석을 통하여 pit density가 감소하는 경향을 확

인하였다. PSS 기판 위에 에피층 구조를 성장하는 것에

비교해 볼 때, AlN/PSS 기판 위에 에피층 구조를 형성

시킨 경우의 GaN 박막층은 소자로 구성시, 광출력 특성

이 상당히 증가하는 경향을 나타냈으며, 대략 10%의 광

출력 차이를 확인할 수 있었다.
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