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저온에서 성장된 AlN (LT-AlN)층이 삽입된 AlxGa1-xN/LT-AlN/GaN 이종접합 구조를 금속유기 화학기상 증착법 
(metal-organic chemical vapor deposition)을 사용하여 사파이어 기판 위에 제작하였다. Rutherford backscattering 
spectroscopy 실험을 통하여 AlxGa1-xN층의 Al의 조성비 x가 55% 임을 확인하였고, X-선 역격자 공간 mapping을 통하여 층
간 변형력을 조사하였다. LT-AlN층의 삽입 여하에 따른 Al0.55Ga0.45N 층의 깨짐 현상을 광학현미경과 주사전자현미경을 통하
여 조사하였는데, LT-AlN 층이 삽입된 시료의 경우에 깨짐 현상이 현저히 줄어든 Al0.55Ga0.45N 층을 얻을 수 있었다. 뿐만 아
니라 LT-AlN 층이 삽입된 Al0.55Ga0.45N/LT-AlN/GaN 이종접합 구조에 대하여 이차원 전자가스 (two-dimensional electron 
gas, 2DEG) 관련된 photoluminescence (PL) 신호를 관찰하였다. 이 시료에 대하여 온도 변화에 따른 PL 실험을 수행하여 
100 K 근방까지 2DEG 관련된 PL 신호를 관찰하였다. 여기광 세기에 따른 PL 실험을 통하여 ~3.411 eV에서 나타난 2DEG 
PL 신호와 함께 ~3.437 eV에서도 PL 신호가 관측되었는데, 이는 AlGaN/LT-AlN/GaN 계면에 형성된 2DEG 버금띠와 Fermi 
에너지 준위에서의 재결합 특성으로 각각 해석되었다.

주제어：AlGaN/GaN, AlN, 이차원 전자가스, photoluminescence, 금속유기 화학기상 증착법

Ⅰ. 서  론
질화물 반도체는 light emitting diodes, laser diodes, 

photodetectors와 같은 광전소자 뿐만 아니라, 열적, 화학
적 그리고 기계적으로 뛰어난 내구성의 장점을 활용할 수 
있는 고온, 고출력의 high electron mobility transistors 
(HEMT)와 같은 전자소자 분야로의 활용 가능성이 높은 물
질계이다 [1-4]. 특히, AlGaN는 Al 조성비에 따라 넓은 대
역의 에너지 밴드갭을 조절 할 수 있어 광검출 반응도가 높
고 별도의 필터를 사용하지 않는 자외선 검출기로서도 활
용될 수 있다 [5-9]. 이러한 소자 응용에 있어서, AlGaN 
층은 대부분 GaN 층 위에 성장을 하게 되는데, 두 층간에 
격자 부정합에 의한 장력 (tensile)에 의한 변형 (strain)으
로 AlGaN 층을 두껍게 키우거나 Al 조성을 높일 경우 깨짐 
(crack) 없는 AlGaN 층을 키우는 것이 어렵다. 이러한 깨
짐 특성은 실제 소자를 제작하는데 있어서 특성을 저하시
키는 요소로서 작용을 하게 되므로, 박막의 품질을 향상 시

킬 수 있는 방법에 대한 연구가 중요하다. 최근 sapphire 
기판과 GaN 격자 부정합이 17% 임에도 불구하고 우수
한 특성의 GaN 박막을 성장한 결과를 보면, 두 계면 사
이에 low-temperature (LT) GaN 완충층을 성장함으로서 
기판과 GaN 박막 사이에 생길 깨짐을 줄여주는 효과를 기
대할 수 있다. Lee 그룹[10]이나 Jin 그룹[11]에서는 이러
한 결과의 연장선상에서 AlGaN 박막의 질 향상을 위하여 
AlGaN 층과 GaN 층 사이에 LT-AlN 층을 성장함으로써 
두꺼운 AlGaN 층에서도 깨짐이 없는 박막이 성장될 수 있
음을 보고하였다. 그러나 이들 그룹에서 사용한 Al 조성비
는 각각 25~38% 와 25%로서, 보다 짧은 파장의 자외선 영
역의 검출기나 HEMT 소자의 성능을 향상시키기에는 아직 
충분히 크지 못한 상태이다. 특히, GaN 기반 HEMT 소자
에서 AlGaN는 장벽층의 역할을 하는데 Al 조성비가 낮을 
경우, AlGaN/GaN 이종접합 계면에 형성된 삼각형 모양의 
양자우물(triangular quantum well)에서 운반자 채움 효
과나 열적 효과에 의해 운반자들이 에너지 장벽을 넘게 되
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Fig. 1. RBS experimental and simulation data for 
Al0.55Ga0.45N/GaN heterostructure with LT- 
AlN interlayer. A schematic diagram of 
Al0.55Ga0.45N/LT-AlN/GaN heterostructures is 
shown in the inset.

어 채널의 효율을 저하시키는 특성을 보이게 된다 [12]. 따
라서 낮은 Al 조성비에서 뿐만 아니라 높은 Al 조성비에서
도 깨짐이 없는 AlGaN 박막을 성장시키는 연구는 매우 중
요하다. 본 연구에서는 LT-AlN 층의 존재 여부에 따라 성
장된 55%의 Al 조성비를 갖는 AlGaN 박막의 특성에 대하
여 구조적으로 조사하였으며, 이러한 AlGaN/LT-AlN/ 
GaN 이종접합구조 계면에서 삼각형 양자우물에 형성된 이
차원 전자가스(two-dimensional electron gas; 2DEG)로 
인한 광학적 특성을 체계적으로 연구하였다.

Ⅱ. 실  험
본 연구에 사용된 시료는 금속유기 화학기상 증착법

(metal-organic chemical vapor deposition)을 이용하여 
사파이어 기판 위에 성장되었는데, 우선 1080℃에서 2.0 ㎛ 
GaN 완충층을 성장하고 나서 550℃에서 (Ref.) 0 nm 와 
(a) 17.5 nm 두께의 LT-AlN 층을 성장하였다. 그 위에 다
시 1080℃에서 ~80 nm 두께의 AlGaN 층을 성장하였는
데, LT-AlN 층이 삽입된 이종접합 구조에 대한 개략도를 
Fig. 1의 삽입 그림으로 나타내었다. Al 조성비와 각 구조
의 결정성을 조사하기 위해 Rutherford backscattering 
spectroscopy (RBS)와 X-선 회절 실험을 각각 수행하였

다. Fig. 1에서 LT-AlN 층이 있는 AlGaN/GaN 이종접합 
구조 시료 (a)에 대해 RBS 측정을 통하여 얻은 스펙트럼과 
시뮬레이션 결과를 나타내었으며, 이로부터 AlGaN 층의 
Al 조성비가 55% 임이 확인되었다. LT-AlN 층이 없는 시
료 (Ref.)에서도 같은 조성비의 결과를 얻었으며, 이와 함
께 ω-2θ scan X-선 회설 실험을 통해서도 RBS 측정과 
거의 같은 결과를 얻을 수 있었다. 구조적 특성을 조사하기 
위하여 역격자점 주위의 X-선 산란강도를 측정하였으며, 
광학현미경 및 주사전자현미경을 통하여 시료 표면의 깨짐 
특성을 조사하였다. 또한 광학적 특성을 조사하기 위해 온
도 변화에 따른 photoluminescence (PL)과 레이저 여기광 
세기에 따른 PL 실험을 수행하였다. 여기용 광원으로는 266 
nm 파장을 갖는 Nd:YAG 펄스 레이저(광출력 0.5 mW, 펄스
폭 ~500 ps, 펄스주기 ~10 kHz)와 325 nm 파장을 갖는 
He-Cd 레이저(광출력 10 mW)를 사용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰
Fig. 2는 시료 (Ref.)와 (a)의 GaN (105)에 대한 asy- 

mmetric reciprocal space mapping (RSM) 결과로서, 
GaN 층과 AlGaN 층의 격자간 차이에 따른 변형 상태를 알 
수 있다 [13]. GaN 층 위에 성장된 AlGaN 층은 장력에 의
한 변형을 받게 됨으로써 Al의 조성비가 증가함에 따라 보
다 큰 변형력을 받게 된다. 시료 (Ref.)의 RSM 이미지를 
보면 Al0.55Ga0.45N 층이 GaN 층에 대하여 완전한 변형
(fully strained)이 되어 있음을 알 수 있다 (점선 표시). 그
러나, 우측의 광학현미경 이미지 (수백 ㎛ 범위)와 주사전
자현미경 이미지 (수 ㎛ 범위)를 보면, 성장하는 동안 높은 
Al 조성비로 인해 박막의 깨짐 네트워크가 형성되어 있음
을 알 수 있다. 일반적으로 깨짐이 일어나게 되면 변형이 
줄어들며 자신의 격자 크기를 찾아 가게 됨으로 GaN의 격
자와는 다르게 나타나야 하지만, 본 결과에서는 깨짐이 있
음에도 불구하고 여전히 장력에 의한 변형이 남아 있는 것
을 알 수 있는데, AlGaN 층 표면에 깨짐이 발생하였음에도 
장력에 의한 변형 특성이 유지되는 것을 보고한 그룹도 있
다 [14]. 하지만 이종접합 계면에 있어서 깨짐은 소자를 제
작한 후 나타나는 특성에 있어서 부정적인 효과를 가져 오
게 된다. 그에 반해, LT-AlN 층을 성장한 시료 (a)의 경
우, 시료 (Ref.)와 비교해 보면 Al0.55Ga0.45N 층의 깨짐이 
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Fig. 2. (105) reciprocal space mapping images of 
AlGaN/GaN heterostructures without 
(reference sample) and with 17.5-nm thick 
LT-AlN interlayer (sample a). Optical 
microscope and SEM images for surface area 
of the samples are also shown.

현저하게 줄어드는 것을 관찰 할 수 있는데, 이는 GaN 층
과 AlGaN 층 사이에 삽입된 LT-AlN 층이 GaN 층에 대하
여 큰 장력을 받게 되고 이러한 변형력을 받은 LT-AlN 층 
위에 다시 성장된 AlGaN 층은 GaN 층 위에 바로 성장된 
경우보다 상대적으로 보다 적은 장력을 받게 된다. 또한 
LT-AlN 층이 임계두께 이상이 되면 compressive 변형력
을 받게 된다 [14]. 실제로 시료 (a)에서의 Al0.55Ga0.45N는 
LT-AlN 층의 영향을 받아 GaN에 대한 완전한 변형력이 
조금씩 이완되어지는 것으로 조사되었다 (다른 점선으로 
표시). 그림을 보이지 않았으나 LT-AlN 층의 두께가 더 증
가함에 따라 깨짐 없는 Al0.55Ga0.45N 층을 관찰하였으며, 
RSM 측정에서는 시료 (Ref.)와 비교하여 완전한 변형력을 
의미하는 수직축으로부터 Al0.55Ga0.45N 위치가 점차 벗어
나는 것으로 조사되었다. 그리고 ω-scan XRD 측정을 통
하여 시료 (Ref.)와 (a)의 AlGaN 층에 대한 반치폭 변화를 
살펴 본 결과, 시료 (Ref.)는 630 arcsec, 시료 (a)는 550 
arcsec로 각각 조사 되었는데, 이는 AlGaN 층에 대한 결정 
특성이 LT-AlN 층에 의해 개선되었음을 나타낸다. 따라서 
이러한 ω-scan XRD 측정과 AlGaN 층의 깨짐 측정으로부

터, 삽입된 LT-AlN 층이 AlGaN 층에 발생되는 장력 변형
력에 대해 이완하는 특성을 보이고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 3(a)는 10 K에서 266 nm 파장을 갖는 Nd:YAG 펄
스 레이저를 사용하여 얻은 PL 스펙트럼을 보이고 있다. 
두 시료에 대하여 약 3.476 eV에서 GaN 신호를 얻었으며, 
약 90 meV 의 에너지 차이를 보이는 GaN의 첫 번째 
longitudinal optical (LO) phonon replica를 관찰하였다. 
하지만 시료 (a)의 경우 LO phonon replica 신호는 시료 
(ref.)에 비하여 넓게 나타나고 있음을 알 수 있다. 이를 보
다 자세히 관찰하기 위해 시료 (a)와 (Ref.)에 대해 10 K에
서 325 nm 파장을 갖는 He-Cd 레이저를 사용하여 확인한 
결과, Fig. 3(b)에서와 같이 GaN-1LO 신호와는 다른 에너
지인 ~3.437 eV에서 나타나고 있음을 확인하였으며, 이는 
LT-AlN/GaN의 이종접합 계면에 존재하는 2DEG 신호로 
조사 되었다 [15]. 반면, 깨짐 네트워크가 형성되어 있는 
시료 (Ref.)에서는 2DEG 신호가 관측되지 않았다. 이는 
AlGaN 층이 두꺼워지면 AlGaN 층의 깨짐에 의한 결함으
로 광여기된 운반자의 손실에 기여를 하게 되고 전자 이동
도의 감소나 계면에서의 거칠기에도 영향을 주게 되므로 
[16], 2DEG와 관련된 광학적 신호의 관측이 어려울 것으로 
생각된다. 그러나 AlGaN 층과 GaN 층 사이에 LT-AlN 층
을 삽입함으로써 깨짐 네트워크가 현저히 줄어들게 되므
로, 구조적 특성 뿐만 아니라 광학적 특성 또한 개선되어 
이종접합 계면에 형성되는 2DEG 관련 신호가 관찰되었다. 

Fig. 4(a)에서는 시료 (a)에 대하여 10 K에서 300 K 까
지 온도를 증가시키며 측정한 PL 실험 결과이다. 온도가 
증가함에 따라 GaN 신호와 GaN-1LO (점선으로 표시)의 
PL 세기는 감소하고 발광 파장은 적색 편이가 일어나는 것
을 알 수 있다. GaN PL 신호는 온도 증가에 따라 낮은 에
너지 쪽으로 움직이고 있는 반면, 2DEG 신호 (원으로 표
시)의 에너지 위치는 (세기가 줄어들어 보기 힘든 100 K까
지 관측한 결과) 크게 변화하지 않는 것으로 관측되었다. 
따라서 GaN의 신호와 2DEG 발광 신호의 에너지 차이는 온
도가 증가함에 따라 점차 감소하는 것으로 조사되었다 [17]. 
Shen 그룹과 Hsu 그룹에서도 이와 같은 2DEG 신호와 관련
된 특성이 보고되었는데, 이러한 특성은 AlN 층과 GaN 층 
계면사이의 전도대에서 큰 불연속성과 GaN 위의 AlN 층에
서의 강한 압전 효과로서 해석될 수 있다 [18, 19]. 

Fig. 4(b)에서는, 여기광 세기를 0.02 mW에서 20.0 
mW까지 변화시키며 측정한 PL 실험 결과이다. 여기광 세
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Fig. 3. 10 K PL spectra of AlGaN/GaN heterostructure 
without (reference sample) and with LT-AlN 
interlayer (sample a) using (a) fourth harmonic 
generated Nd:YAG laser (266 nm) excitation 
and (b) cw He-Cd laser (325 nm) excitation.

Fig. 4. (a) Temperature dependent PL spectra and 
(b) excitation-power dependent PL spectra 
of AlGaN/GaN heterostructure with LT-AlN 
interlayer (sample a).

기가 약 3.2 mW 이상의 경우 ~3.437 eV와 ~3.476 eV에
서 2DEG 신호와 GaN 신호를 각각 얻었으며, 그 에너지 차
이는 ~39 meV로 조사되었다. 여기광 세기가 ~1.0 mW 이
하인 경우에 ~3.411 eV (EA)에서 2DEG 관련된 신호가 먼
저 나타난 후에, 여기광 세기를 증가함에 따라 (약 3.2 mW 
이상의 경우) ~26 meV 차이를 가지며 ~3.437 eV (EB)에
서 새로운 2DEG 관련된 신호가 나타나는 것으로 조사되었
다. 이는 낮은 에너지에 있던 EA 신호가 여기광 세기가 증
가함에 따라 높은 에너지로 이동하는 것이 아니라 각각의 
2DEG 관련 EA와 EB의 신호가 있는 것으로 여겨진다. 최근 
Al0.3Ga0.7N/GaN 이종접합 계면에서의 2DEG 버금띠 계산 

결과에 의하면, 2DEG 버금띠 밴드와 Fermi 에너지 준위에
서의 재결합이 각각 가능함을 보인 바 있다 [20]. 본 시료
의 경우 Al0.55Ga0.45N/LT-AlN/GaN 이종접합에 형성된 
2DEG 신호에 대한 광학적 특성이지만, 구조적으로 형성된 
다른 밴드가 없으며 앞선 연구에서의 2DEG 버금띠 간격과 
비교하여 유사한 값을 가진다는 점에서 두 EA와 EB의 신호
는 AlGaN/LT-AlN/GaN 이종접합 계면에서 형성된 2DEG 
버금띠와 Fermi 에너지 준위에서의 재결합 특성으로 각각 
해석될 수 있다. 따라서, AlGaN 층과 GaN 층 사이에 
LT-AlN 층을 삽입하여 깨짐이 없으며 최적화된 Al0.55 
Ga0.45N 구조를 성장할 수 있음을 확인할 수 있다.
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Ⅳ. 결  론
사파이어 기판 위에 Al0.55Ga0.45N/GaN 구조를 성장하였

는데, 17.5 nm 두께의 LT-AlN 층을 삽입한 구조와 없는 
구조에 대해 Al0.55Ga0.45N 층의 구조적 특성과 광학적 특성
을 조사하였다. LT-AlN 층이 삽입된 경우 깨짐이 현저히 
줄어든Al0.55Ga0.45N 층을 얻었으며, LT-AlN 층이 삽입되
지 않은 시료에서 보이지 않던 2DEG 관련된 신호를 관찰
하였다. 온도 변화에 따른 PL 실험을 수행하여 100 K 근방
까지 2DEG 신호가 유지됨을 관찰하였다. 여기광 세기에 
따른 PL 실험에서 1.0 mW 이하의 세기에서 ~3.411 eV에 
있던 2DEG 신호가 그 이상의 세기에서는 기존 신호와 함께 
~3.437 eV 에서도 신호가 관측되었는데, 이는 AlGaN/LT- 
AlN/GaN 이종접합 계면에서 형성된 2DEG 버금띠와 Fermi 
에너지 준위에서의 재결합 특성으로 각각 해석되었다.
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Structural properties and optical studies of two-dimensional electron gas 

in Al0.55Ga0.45N/GaN heterostructures with low-temperature AlN interlayer
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We have investigated the characteristics of Al0.55Ga0.45N/GaN heterostructures with and 
without low-temperature (LT) AlN interlayer grown by metalorganic chemical vapor 
deposition. The structural and optical properties were systematically studied by Rutherford 
backscattering spectroscopy (RBS), X-ray diffraction (XRD), optical microscopy (OMS), 
scanning electron microscopy (SEM), and photoluminescence (PL). The Al content (x) of 
55% and the structural properties of AlxGa1-xN/GaN heterostructures were investigated by 
using RBS and XRD, respectively. We carried out OMS and SEM experiments and obtained 
a decrease of the crack network in Al0.55Ga0.45N layer with LT-AlN interlayer. A 
two-dimensional electron gas (2DEG)-related PL peak located at ~ 3.437 eV was observed 
at 10 K for Al0.55Ga0.45N/GaN with LT-AlN interlayer. The 2DEG-related emission intensity 
gradually decreased with increasing temperature and disappeared at temperatures around 100 
K. In addition, with increasing the excitation power above 3.0 mW, two 2DEG-related PL 
peaks were observed at ~ 3.411 and ~ 3.437 eV. The observed lower-energy and higher-energy 
side 2DEG peaks were attributed to the transitions from the sub-band level and the Fermi 
energy level of 2DEG at the AlGaN/LT-AlN/GaN heterointerface, respectively.

Keywords：AlGaN/GaN, AlN, two-dimensional electron gas, photoluminescence, metalorganic 
chemical vapor deposition.
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