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Abstract: In this paper, GaN film was grown on AlN/PSS by hydride vapor phase epitaxy compared with GaN on 

planar sapphire. Thin AlN layer for buffer layer was deposited on patterned sapphire substrate (PSS) by metal 
organic chemical vapor deposition. Surface roughness of GaN/AlN on PSS was remarkably decreased from 28.31 to 
5.53 nm. Transmittance of GaN/AlN grown on PSS was lower than that of planar sapphire at entire range. XRD 
spectra of GaN/AlN grown on PSS corresponded the wurzite structure and c-axis oriented. The full width at half 
maximum (FWHM) values of ω-scan X-ray rocking curve (XRC) for GaN/AlN grown on PSS were 196 and 208 
arcsec for symmetric (0 0 2) and asymmetric (1 0 2), respectively. FWHM of GaN on AlN/PSS was improved 
more than 50% because of lateral overgrowth and AlN buffer effect.
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1. 서 론　

갈륨 나이트라이드 (gallium nitride, GaN)는 1990
년 이후로 꾸준히 많이 연구가 이루어지고 있는 반도
체 재료이다. 광전자기기인 레이저 다이오드 (laser 
diode)와 발광 다이오드 (light emitting diode)에 적
합한 재료이다. 3.4 eV의 넓은 밴드갭 에너지, 높은 
열안정성, 열전도도의 물성을 가지고 있어 고온에서 작
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동되는 전자기기에 이용할 수 있다 [1-4]. 위와 같은 
장점 때문에 GaN-basad LED 분야에서 계속해서 연
구가 되고 있으며 [5], 다양한 성장법이 이용되고 있
다. 대표적인 GaN 막 성장법으로는 MOCVD (metal 
organic chemical vapor deposition)와 ammonothermal
과 HVPE (hydride vapor phase epitaxy)가 있다. 
앞의 두 가지 성장방법은 결정성은 좋지만 성장 속도
가 매우 느리고, 장비 유지비용도 많이 든다. HVPE는 
유지비용이 적으며, 성장 속도가 빠르기 때문에 양산 
장비로 적합하다.   

최근에는 GaN-based LED에서는 기판으로 planar 
sapphire 기판을 쓰지 않고 광 추출 효율 (light 
emission efficiency, LEE)을 향상시키는 PSS 
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(patterned sapphire substrate)를 사용하는 추세이
다. 일반적인 GaN 막을 이종기판 위에 성장하면 열팽
창계수 차이와 격자 상수 차이 때문에 109/cm2의 높
은 쓰레딩 결함 밀도(TDD)를 가진다. 높은 결함 밀도
는 이론적 물성보다 좋지 않은 물성을 갖게 만든다. 
이와 같은 문제를 해결하기 위해서 측면성장 방법 
(epitaxial lateral overgrowth, ELOG)이 활용되고 있
다 [6]. 측면성장 방법은 쓰레딩 결함을 효과적으로 감
소시킨다. PSS는 측면성장을 촉진시키고, 막의 표면으
로 진행하는 쓰레딩 결함의 진행 방향을 바꿔줘서 결
함 밀도를 현저하게 감소시키는 역할을 한다. 또한 빛
의 경로인 광 탈출 원뿔 (light escape cone)을 넓혀 
줘서 후방 산란하는 빛을 많이 방출하여 광 추출효율 
을 증가시켜 외부 양자효율 (external quantum efficiency, 
EQE)을 개선시킨다 [7,8]. 그러나 아직까지 HVPE를 이
용하여 고품질의 GaN 막을 PSS에 성장하는데 어려움
이 있다. 이론적으로 AlN 박막은 PSS와 GaN 막의 격
자상수차이와 열팽창계수 차이를 줄여줘 고품질 GaN 
막을 성장할 수 있게 도와준다 [9]. 

본 연구에서는 AlN/PSS 위에 HVPE 방법으로 고품
질의 GaN 막을 성장하고 그 특성을 평가하였다. 

2. 실험 방법

그림 1은 PSS의 표면을 나타낸 AFM 이미지이다. 
PSS 표면에 원뿔형 모양은 GaN 막을 성장할 때 측면 
성장 방법이 적용되어 결정성 향상에 영향을 주는 것
으로 알려져 있다. 이는 곧 내부 양자효율의 증가로 
이어진다 [8]. PSS 표면에 존재하는 패턴의 간격은 
2.95 ㎛ 높이는 1.7 ㎛이다. 

Fig. 1. AFM image of patterned sapphire substrate structure.

그 다음, PSS 위에 AlN buffer를 MOCVD로 성장
하였고, AlN buffer의 두께는 25 nm이다. 수평형 
HVPE로 GaN 막을 1,030℃에서 성장시켰다. AlN 
buffer 없이 HVPE을 이용하여 PSS 위에 성장된 GaN 
막의 특성을 비교 분석하기 위해서 PSS 위에 직접 
GaN 막을 성장하였으나 다결정으로 성장되어서 사용
하지 못하고 (0001) 사파이어 기판 위에 AlN buffer 
없이 GaN을 성장하였다.   

성장된 GaN 막의 단면을 알아보기 위해 SEM을 사
용하였고, 광 특성은 UV-vis와 photoluminescence을 
사용하였다. 또한 GaN 막의 결정성 및 응력을 분포를 
확인하기 위해서 HR-XRD (JSPM-5200, Panalytical, 
Netherland), Raman (NRS 3100, Jasco, Japan)을 
이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2(a)는 AlN/PSS 위에 성장한 GaN 막을 SEM
으로 단면을 측정하였다. 성장된 GaN 막의 두께는 약 
10 ㎛로 성장되었으며, 성장된 후 표면에서 균열은 보
이지 않았다. GaN 막과 PSS 계면에서 패턴된 사파이
어 형태를 확인할 수 있었으며, 모든 영역에서 고르게 
성장되었음을 확인하였다. 그림 2(b)는 AlN/PSS 위에 
성장한 GaN 막의 AFM (20 ㎛ × 20 ㎛) 표면 이미지이
다. 표면의 다수의 hillock은 관찰되었지만 사파이어 
위에 성장한 GaN 막과 비교하여 RMS 값은 28.31 
nm에서 5.53 nm로 상당히 감소되었음을 확인하였다. 
AlN buffer는 PSS 위에 성장 시에 표면 특성을 개선
하는데 큰 효과가 있음이 확인되었다 [3]. 

 

Fig. 2. Cross-sectional SEM image and surface AFM image of 
GaN on AlN/PSS. 
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Fig. 3. XRD 2theta images of GaN on AlN/PSS.

Table 1. FWHM values of XRC of each grown GaN samples.

Substrate FWHM
(002)

FWHM
(102)

GaN on sapphire 442 arccsec 498 arcsec

GaN on AlN/PSS 196 arcsec 208 arcsec

그림 3은 XRD 2theta 측정 결과이다. 3개의 강한 
피크가 GaN (002), (004)는 34.5°, 72.84°에서 나타났
고, 사파이어(0006) 41.68°에서 나타났다. GaN 막은 C
축 성장한 것과 우르자이트(wurzite) 구조인 것을 알 
수 있었다. MOCVD로 증착한 AlN buffer 피크는 확
인할 수 없었는데 AlN buffer 층의 두께가 25 nm 매
우 얇아서 다른 피크의 상대적인 강도 차이로 보이지 
않는 것으로 판단된다. 

표 1은 각 샘플에 대한 HR-XRC (high resolution 
X-ray rocking curve) 측정 결과에 따른 반치폭(full 
width at half maximum, FWHM) symmetry (002) 
와 asymmetry (102)을 나타내었다. Symmetry (002) 
는 GaN 막의 c축 방향의 변형을 관찰할 수 있어 나선
형 전위 밀도를 알아볼 수 있고, asymmetry (102)는 
c축과 a축의 모든 칼날형과 나선형 전위 밀도를 측정
할 수 있다 [10]. 이 값을 통해서 성장된 GaN 막의 결
정성을 알 수 있다. 반치폭은 AlN/PSS에서 성장하였
을 때 (0001) 사파이어 위에서 성장한 GaN 막과 비교
하면 symmetry (002)는 442 arcsec에서 196 arcsec
로, asymmetry (102)는 498 arcsec에서 208 arcsec
로 절반 이상으로 감소한 것을 확인할 수 있었다. 원
인으로는 MOCVD로 성장한 AlN 박막은 PSS 기판과 

Fig. 4. UV-VIS transmittance spectrum measurement for GaN 
on sapphire and GaN on AlN/PSS.

GaN 막의 16%의 격자상수 차이를 AlN 박막이 2.4%
로 정도로 감소하여 결정성이 향상된 것으로 사료된다 
[9,11]. 또한 PSS가 측면 성장의 촉진과 생성된 전위
의 진행 방향이 표면이 아닌 PSS의 패턴이 있는 곳으
로 구부러짐 현상 때문에 반치폭 감소에 큰 영향을 준 
것으로 생각된다 [12].

그림 4는 두 개의 샘플에 대한 투과율을 나타낸 것
이다. 380 nm 파장에서의 투과율은 사파이어 위에 성
장한 GaN 막은 34%, AlN/PSS에서 성장한 GaN 막은 
7%로 나타났다. 뿐만 아니라 모든 영역에서 AlN/PSS 
위에 성장한 GaN 막의 투과율은 낮았다. 원인으로는 
PSS 표면의 영향으로 계면에서 발생하는 후방 산란 
현상이 증가하여 빛이 투과하지 못하고 [7], 입사 반대 
방향인 공기 중으로 빠져나온 것으로 판단된다. PSS 
위에 성장된 LED에서 나타나는 산란 효과와 일맥상통
하는 결과로 판단된다. 그리고 각각의 GaN 막은 밴드
갭에 따라서 흡수단을 확인할 수 있었다 [13]. 성장된 
두 GaN 막의 밴드갭 차이는 거의 없었고, 이론값인 
360 nm에서 인장응력에 따른 피크가 이동되는 경향을 
보였다.

UV-VIS 측정에서 관찰한 잔류응력을 좀 더 관찰해
보기 위해서 잔류응력에 민감한 Raman E2 (high) 값
을 통하여 GaN 막의 응력상태를 확인하고, 값을 구하
였다. 
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Fig. 5. Raman spectra of GaN films as a function of the 
substrate at room temperature. Two typical E2(high), A1(LO) 
mode dominate.

먼저 Raman 측정 결과 E2 (high)와 A1 (LO)가 나
타났다. 두 개의 피크를 통해서 C축 성장한 것을 알 
수 있었다. 잔류응력이 없는 상태에서의 GaN 박막의 
E2 (high) 값은 567.2 cm-1이다 [14]. 사파이어 위에 
성장된 GaN 막과 AlN/PSS 위에 성장한 GaN 막의 
각각의 E2 (high) 값은 568.6 cm-1, 568.2 cm-1에서 
나타났다. 두 기판에서의 성장된 GaN 막은 모두 인장
응력상태로 위의 두 결과와 동일하게 나타났다. 다만 
잔류응력의 크기는 달랐다. 잔류응력은 다음 식을 이용
하여 구하였다.

Δωγ = Kγσxx 

스트레스 계수 K은 3.39 cm-1/GPa로 알려져 있다
[15]. AlN buffer 층을 사용했을 때 격자상수와 열
팽창계수의 불일치가 감소하여 잔류응력이 0.23 GPa
에서 0.14 GPa로 감소한 것을 계산을 통해 알 수 있
었다.      

 
4. 결 론

본 연구에서는 HVPE 장비를 이용하여 AlN/PSS 위
에 성장된 GaN 막의 특성을 확인할 수 있었다. 
AlN/PSS template 위에 성장된 GaN 막은 표면구조
에서 hillock은 관찰되었지만, RMS 값은 급격히 감소

하였다. 또한, AlN buffer를 적용하여 격자상수와 열
팽창계수 차이의 감소로 PSS 위에서 고품질의 GaN 
막을 성장할 수 있었고, PSS 위에서의 측면 성장으로 
전위 밀도가 감소하여 결정성이 향상된 것을 확인할 
수 있었다. AlN/PSS 위에 성장한 GaN 막은 완전히 
잔류응력이 없는 상태는 아니었지만 사파이어 기판 위
에 성장된 GaN 막과 비교하여 완화된 것을 알 수 있
었다. 결론적으로 AlN/PSS template는 표면구조를 
변화시키고, 결정성 향상 및 잔류응력을 감소하는데 효
과적인 것을 알 수 있었다.
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