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Abstract To improve the crystallinity of GaN, there are researches on surface treatment to control the difference in
physical properties between GaN and heterogeneous substrate. ‘Low-temperature GaN (LT-GaN)’ is one of the ways to
solve the problem and we investigated the relationship between growth temperature and properties of LT-GaN in our
homemade vertical type HVPE. The LT-GaN nuclei were formed on the sapphire surface at low growth temperatures and
they presented differences in the density and crystallinity depending on the growth temperature. Significantly, the stress
relaxation effect on the epitaxial GaN (epi-GaN) was affected by the crystallinity of LT-GaN. However, the high
crystallinity of LT-GaN exacerbated the crystal quality of epi-GaN because they worked as a catalyst and seed of
polycrystalline.
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요 약 이종 기판과 GaN의 물성 차이로 인해 발생하는 결함을 제어하기 위한 다양한 방법 중 동종 물질을 완충층으로

사용하는 LT-GaN 방법을 사용하여 완충층과 성장 온도의 상관성을 자체 제작한 성장 장비를 통해 확인하고자 하였다. 성

장 온도에 따라 표면에 형성된 LT-GaN 결정성에 변화가 있었으며, annealing 후 LT-GaN가 나타내는 결정성에 따라 epi-

GaN의 응력 완화 효과에 차이점이 있었다. 반면 LT-GaN의 높은 결정성은 다결정을 형성하는 원인으로 작용하여 그 위에

성장하는 epi-GaN의 결정질을 저해하는 결과를 유발하였다.

1. 서 론

InN, AlN, GaN과 같은 3족 질화물 반도체는 직접 천이

electron band 구조와 넓은 bandgap을 가지며, 3족 원소

의 혼합 비율에 따라 다양한 색상 구현이 가능하여 광학

소재로 많이 사용되고 있다. 특히 GaN의 고 전력에서의

높은 안정성, 빠른 switching 속도와 낮은 switching 전

력 손실 등 우수한 특성으로 소자의 소형화 및 경량화가

가능하여 전기자동차, RF device 분야에서 응용 소재로

많은 관심을 받고 있다[1-3].

GaN의 단결정 성장을 위해 다양한 성장 방법이 제시되

†
Corresponding author
†
E-mail: jhpark@amesmicron.com



84 Seung Hoon Lee, Joo Hyung Lee, Nuri Oh, Sung Chul Yi, Hyung Bin Park, Ran Hee Shin and Jae Hwa Park

었으며, 대표적으로 hydride vapor phase epitaxy(HVPE),

metal organic chemical vapor deposition(MOCVD),

molecular beam epitaxy(MBE)이 있다. 그 중 HVPE 방

법은 빠른 성장속도를 구현할 수 있는 장점으로 상업적

으로 유리한 성장 방법으로 사용되고 있다[4,5].

하지만, 이종 기판 위에서 성장하는 GaN는 기판과의

물성 차이로 휨, 전위, 균열과 같은 여러 결함이 발생하

는 것을 피할 수 없다. 이와 같은 결함을 제어하기 위해

사파이어의 질화처리[6], epitaxial lateral overgrowth

(ELOG) 법[7], etching 방법[8], low-temperature GaN

(LT-GaN) buffer layer 법 등 다양한 표면처리 방법이

제시되고 있다. 그 중 LT-GaN는 Nakamura Shuji와 연

구진에 의해 제시되었으며, 동종의 물질을 완충층으로

사용하는 방법으로 GaN를 저온에서 성장시켜 다공성

구조를 형성시키는 방식이다[9]. 동종의 물질이라는 점에

서 그 위에 성장하는 epi-GaN과 사파이어 사이의 계면

에서 발생하는 결함을 최소화하고 이종 기판과의 물성

차이로 발생하는 응력을 다공성 구조에 집중시키며 완충

역할을 한다는 장점이 있다[10,11]. 하지만, 현재 HVPE

반응기의 경우 이를 제작∙판매하는 기관이 없고, 그에 따

라서 모든 기관이 각기 다른 반응기 디자인으로 철저한

보안 하에서 운용하고 있다. 더욱이 HVPE 반응기의 크

기 및 내부 온도 구배의 차이로 인하여 반응 가스 및

carrier 가스의 유량이 상이하고, 각기 다른 조건이 요구

되며 다른 결과들이 나타난다[12].

따라서 본 연구에서는 자체 제작한 HVPE 반응기를

이용하여 성장 온도가 LT-GaN의 결정성에 미치는 영향

과 특성을 분석하고, epi-GaN 내의 잔류하는 응력에 어

떤 상관성이 있는 파악하고자 하였다.

2. 실험 방법

자체 제작한 수직형 HVPE를 이용하여 LT-GaN와 epi-

GaN를 사파이어 기판 (0001) 위에 성장시켰다. Ga와 N

source는 Ga metal과 HCl을 반응시켜 형성된 GaClx와

NH3를 사용하였다. 두 반응 가스는 1000~1100
o
C의 성

장 구역에서 반응하여 사파이어 기판 위에 GaN를 성장

하였으며, carrier gas로 N2를 사용하였다.

사파이어 표면은 NH
3
 분위기에서 10분간 질화처리를

진행하고, 450~850
o
C의 각기 다른 온도에서 V/III ratio

3으로 1분간 LT-GaN를 성장하였다. 그 후, 1000~1100
o
C

의 온도에서 10분 동안 NH3 분위기하에 annealing 공정

을 진행하였다. 이후 V/III ratio 5로 약 70 m의 epi-

GaN를 annealing된 LT-GaN 위에 성장시켰다.

성장 온도에 따른 LT-GaN의 표면 형상 및 annealing

전, 후 변화를 field emission scanning electron microscopy

(FE-SEM)(JEOL, JSM-6701F, Japan)을 통해 관찰하였

고, annealing 공정이 LT-GaN에 미치는 영향과 LT-GaN

의 결정성과 완충 효과를 확인하기 위해 high-resolution

X-ray diffraction(HR-XRD)(SmartLab, Rigaku, Japan)

과 Raman spectroscopy(JASCO, NRS-3100, US)를 활

용하였고, 표면 및 단면 관측을 위해 optical microscopy

(OM)(BiMeince, S39CM, Korea)를 사용하였다.

3. 결과 및 토론

Figure 1은 성장 온도에 따른 LT-GaN의 표면 형상을

FE-SEM을 통해 확인한 것으로 Fig. 1의 왼쪽은 annealing

Fig. 1. SEM images before (left) and after annealing (right) of 
low-temperature GaN grown at different temperatures: (a) 450

o
C, 

(b) 550
o
C, (c) 650

o
C, (d) 750

o
C, and (e) 850

o
C.
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처리 이전, 오른쪽은 annealing 처리 이후의 형상 변화

를 보여준다. 반응 가스의 반응률은 온도에 높은 의존성

을 보이며 특히 NH
3
의 radical 형성 온도가 450

o
C 이상임

을 고려하면 1000
o
C 이상에서 성장하는 GaN보다 LT-

GaN은 상대적으로 느린 성장 속도를 보인다. 그 결과

저온도에서는 직경이 작고 밀도가 낮은 형성물이 표면에

존재함을 확인할 수 있다. 반면 성장 온도가 상승할수록

형성물의 밀도와 응집 영역이 증가하는 것을 볼 수 있다.

성장 온도가 증가할수록 앞서 기술한 NH3의 radical 형

성이 촉진되며 표면에 형성되는 형성물의 양이 증가하고

핵 형성이 촉진되며 표면적도 비례하여 증가한다[13-

15]. Annealing 공정 중 고온에서 활성화된 원자들의 이

동이 발생하며, 원자들의 표면 확산에 의해 형성물의 응

집이 촉진되고 Fig. 1 오른쪽에 모든 시편에서 노출된

sapphire 영역이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 특히,

550
o
C에서 성장된 LT-GaN의 경우 상대적으로 낮은 밀도

와 큰 직경의 핵을 보이고 있다(Fig. 1(b)). 550
o
C 시편

이 보이는 낮은 밀도, 상대적으로 큰 직경의 형성물은

성장 온도에 따른 반응 가스의 반응률, 금속 원자의 표

면 확산, 그리고 핵 생성의 복합적 요인에 의한 것으로

사료된다. 500
o
C 이상에서 GaN가 성장하고, 580

o
C 이

상에서는 Ga metal이 기판 위에 형성될 수 없다는 연구

결과를 토대로[16-18], 450
o
C 시편 표면에 형성된 형성

물이 Ga metal로 구성된 미반응물임을 유추할 수 있다.

성장 온도의 상승으로 550
o
C 시편에서 GaClx와 NH3의

반응 촉진되어 GaN 핵이 부분적으로 형성되고, 형성된

핵을 중심으로 미반응 Ga metal이 응집되면서 상대적으

로 큰 직경을 형성하여 Fig. 1(b)와 같이 나타난 것으로

보인다.

Figure 2는 LT-GaN의 annealing 전, 후 결정성 변화

를 나타낸다. GaN (0002)와 AlN (0002)의 peak이 각각

34.5
o
와 36

o
 부근에 위치하며[19,20], annealing 전 650

o
C

이하에서 성장한 시편들에서는 보이지 않는 GaN (0002)

peak이 750
o
C 이상에서 성장한 시편에서 나타났다. 성장

온도에 따라 반응 가스의 반응률 변화를 고려하면, 650
o
C

이하에서 성장된 LT-GaN은 표면에 소량의 GaN와 그

외 다수의 반응 부산물이 형성되어 GaN의 peak이 검출

되지 않은 것으로 사료된다. 저온에서 GaN를 성장하게

되면 반응 가스의 활성도가 억제되어 미반응물이 증가하

게 되고 GaClx의 일부가 사파이어에 표면에 Ga metal을

형성한다[18]. 즉, Fig. 1(a)와 (b)에서 450
o
C 시편이

550
o
C 시편보다 높은 형성물 밀도를 보인 이유는 낮은

온도에서 더 많은 미반응 Ga source가 사파이어 표면에

Ga metal을 형성하였기 때문이다. 반면, 750
o
C 이상의

온도에서는 상대적으로 GaN의 형성이 촉진되어 XRD

data에 GaN (0002)에 대한 peak이 나타났지만, 저온도

에서 성장된 GaN의 낮은 결정질로 상대적으로 반치폭이

Fig. 2. XRD data of LT-GaN grown at different temperatures 
(a) before and (b) after annealing process.

Fig. 3. E2 (high) peak of each epi-GaN on LT-GaN grown at 
different temperatures.

넓은 peak을 보였다(Fig. 2(a)). Annealing 후 모든 시편

에서 GaN (0002) peak intensity가 증가한 반면 AlN

(0002) peak의 경우 상대적으로 감소하였다(Fig. 2(b)).

이는 annealing 과정에서 NH3와 미반응 Ga metal의 반

응으로 형성된 GaN 및 기존에 형성된 GaN의 결정화와,

표면에 형성된 핵의 응집에 의한 노출된 사파이어 면적

의 감소에 의한 것이다. 즉, epi-GaN 성장 전 annealing

공정은 LT-GaN의 결정화를 촉진하여 LT-GaN으로부터
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발생하는 다결정 형성을 억제하는 단계이다[21,22].

Figure 3는 각기 다른 LT-GaN가 epi-GaN의 잔류 응

력에 미치는 영향을 보여준다. 550
o
C에서 성장한 시편에

서 상대적으로 red shift가 발생하였으며 이는 LT-GaN

의 응력 완화 효과가 나타났음을 보여준다[10,23]. LT-

GaN는 잔류 응력과 더불어 GaN의 표면 형상에도 영향

을 미치며, 550
o
C LT-GaN 위에 성장한 epi-GaN를 제

외한 나머지 시편에서 균열과 다결정이 관찰되었다(Fig.

4). 높은 밀도의 Ga droplet을 가진 450
o
C 시편과 높은

밀도의 핵 및 LT-GaN의 결정성이 가장 놓았던 850
o
C

시편에서 부분적인 다결정이 형성되었고, 650
o
C와 750

o
C

시편에서는 표면 균열이 관찰되었다. 이와 같은 형상 차

이는 크게 두 가지 요인으로 볼 수 있다. 첫째로, 저온

에서 형성된 미반응 Ga metal의 양이다. 금속 원자는

다른 원자에 비해 상대적으로 이동이 자유로우며, GaN

의 경우 Ga 원자의 이동도가 N 원자보다 높다. 다량의

Ga metal을 함유한 핵의 경우, Ga metal에 의해 main

성장에서 측면 성장이 촉진되어 경면을 형성하게 된다

[24,25]. 하지만, 450
o
C 시편의 경우, Fig. 4(a)에서 구형

의 형상으로부터 다결정이 형성되는 것을 확인하였다.

450
o
C 시편에서 다량의 Ga metal은 annealing 과정에서

metal droplet으로 응집하고 해리 방지를 위해 사용한

NH3와 반응하여 poly-GaN를 형성한다. 그리고 main 성

장에서 사파이어에 수직 방향과 다른 방향으로 성장이

진행되며 다결정을 유발한다. 즉, 낮은 온도에서 성장이

진행되면 과량의 미반응물이 표면에 잔류하게 되고, 그

로부터 다결정이 형성되어 epi-GaN의 결정질이 저하된

다. 두번째는 LT-GaN의 다공성 구조이다. 저온에서 성

장된 GaN의 경우, annealing 과정에서 GaN의 형성 및

결정화가 일어나지만 여전히 상대적으로 넓은 반치폭을

보이고 있으며 치밀하지 못한 구조를 가지게 된다[26].

LT-GaN의 다공성 구조는 LT-GaN과 사파이어 사이의

계면에서 발생하는 응력을 계면에 집중시키면서 상부로

전파되는 응력의 상당량을 억제한다. 하지만 annealing

후에도 낮은 결정질을 가지는 LT-GaN이 고밀도로 형성

되어 있을 경우, LT-GaN이 epi-GaN의 결정질에 미치는

Fig. 4. Surface and cross-section OM images of epi-GaN on LT-GaN grown at different temperatures: (a) 450
o
C, (b) 550

o
C, (c) 650

o
C, 

(d) 750
o
C, and (e) 850

o
C.
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영향이 커지면서 epi-GaN에 다결정을 유발하는 원인으

로 작용하게 된다[27]. 이는 850
o
C와 750

o
C 시편에서

다결정이 형성된 것으로 확인할 수 있다(Fig. 4(d), (e)).

이를 통해 표면에 형성된 LT-GaN의 결정 상태와 밀도

에 따라 epi-GaN의 응력 완화 효과 및 형상에 차이점을

볼 수 있었다. 상기 내용을 고려했을 때, 550
o
C에서 성

장된 LT-GaN을 사용 시, epi-GaN의 효과적인 응력 완

화와 높은 결정질을 얻을 수 있었다.

4. 결 론

자체 제작한 수직형 HVPE 성장 장비를 활용하여 LT-

GaN의 성장 온도에 따른 특성 변화와 epi-GaN에 응력

완화 효과를 확인하였다. 성장 온도에 따라 반응 가스

활성도의 변화로 LT-GaN의 결정 상태와 밀도에 차이가

있었다. Annealing 과정 이후 LT-GaN 위에 성장된 epi-

GaN 중 550
o
C에서 성장한 LT-GaN를 사용한 시편에서

가장 낮은 잔류 응력을 보였다. 반면 450
o
C에서 성장한

LT-GaN을 사용한 시편의 경우, Ga droplet로부터 다결

정이 형성되었고, 750
o
C 이상에 성장한 LT-GaN을 사용

한 시편의 경우 다수의 pit과 균열 그리고 다결정을 형

성하고 있었다. LT-GaN의 다공성 구조와 Ga metal의

밀도는 GaN의 측면 성장을 촉진함과 동시에 계면에서

발생하는 응력을 흡수하는 역할을 하였지만, 너무 낮은

온도 혹은 높은 온도에서 형성되는 다량의 Ga metal과

고밀도의 LT-GaN은 오히려 다결정과 결함을 유발하는

원인으로 작용하는 것을 확인할 수 있었다.
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