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The study on the epitaxial growth of AlN by HVPE

JI YOUNG KIM

Department of Semiconductors Physics 

Graduate School of 

Korea Maritime & Ocean University

Abstract   

AlN is promising among the III-nitride semiconductor for the buffer 

layer and the UV emitting diode as the template substrate due to its 

lattice constants close to that of GaN and 6.2eV large bandgap energy. 

AlN also has the high applicability with the high thermal conductivity 

and chemical stability for the power electronic device. In particular, the 

thick AlN epilayers can be used to grow the homo epitaxy layer as the 

free-standing substrate. For growing the thick AlN epilayer, it is 

essential to find the growth method with high growth rate like HVPE.

In this study, AlN epilayers were grown on the 2inch sapphire 

substrate using the horizontal HVPE. The temperature of the source 

zone and the growth zone of HVPE were set at 950℃ and 1145℃, 

respectively. The carrier gas was N2 and the growth time was 60min. 

The gaseous metal chlorides, which is reaction of metallic aluminum 

with HCl gas was used for III group source and V group source was 

NH3 gas. N2 gas was flowed for a stable growth atmosphere. The 

source boat was graphite in order to use the RF induction heating 
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method.

The surface and cross-section images of AlN epilayers on sapphire 

substrate were observed by SEM. To analysis the components of AlN 

epilayers, we used EDS, which is attached to SEM. AFM was employed 

to observe the surface morphology of AlN epilayers. The RMS 

roughness was 294nm. The structural characteristics of AlN epilayers 

were studied by XRD using the FWHM and 2theta peak. The FWHM 

values of (002) and (102) were 0.27° and 1.16°, respectively. The 

lattice constants can be calculated with Bragg's formula and XRD 

results. We compared the calculated lattice constants and FTIR 

measurement. From these results, it was found that there is a strain in 

AlN epilayers.

Based on the study with the proper growth condition and V/III ratio, it 

is important to find the solutions for the high-quality AlN epilayers 

using HVPE. As a result we should improve the potential that HVPE 

with high growth rate can become a new AlN crystal growth method 

because the high-quality epilayers affect the performance and lifetime 

of device.
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I. 서 론

세계적으로 에너지 고갈 문제에 따른 자원 절약과 지구 환경 오염을 줄이기 

위한 노력들이 요구됨에 따라 지속적인 기술개발을 통한 친환경 기술이 주목받

고 있다. 통상적으로 그린에너지 기술이라 함은 에너지 소비를 최소화시키고 

환경오염을 발생시키는 화석연료 및 각종 위험물질들의 사용을 억제하는 기술

을 말한다. 이에 따라 전자제품에 쓰이는 소자 및 부품의 에너지 고효율화와 

고성능화가 필요하게 되고, 많은 연구들이 이 부분에 초점을 맞추면서 진행되

고 있다. 특히 고주파화, 소형화 추세로 인해 반도체를 중심으로 한 대부분의 

소자 및 전자부품들이 여러 가지 방식의 소자개발과 함께 많은 관심을 받고 있

다.

초기 반도체 산업을 이끈 대표적인 물질은 Si이다. 현재 상용화되고 있는 대

부분의 반도체 소자들은 값이 싸고 구하기 쉬운 Si을 기반으로 한다. 하지만 

간접천이형의 특성으로 인해 광소자로써의 응용이 힘들고, 고온의 환경에서 사

용되기 힘든 방열특성을 가지고 있다. 또한 소자의 초고집적회로 (ULSI, Ultra 

Large Scale Integration)와 초고속화가 요구되어지면서 방열특성 뿐만 아니라 

고밀도의 절연특성도 같이 요구되어지고 있다. 그리고 보통 소자들이 사용되던 

기존의 환경과 다른 고온, 고압 등의 혹독한 환경에서도 기능적으로 안정성과 

신뢰성을 얻을 수 있는 우수한 소재의 소자 개발이 필요하다. 소자 개발을 방

해하는 근본적인 물리적인 특성을 해결하기 위해서 대체할 수 있는 반도체 물

질이 필요하다. 현재 대두되고 있는 차세대 물질은 넓은 밴드갭 에너지를 가지

는 III족 질화물 반도체들이다. 

초기 III족 질화물 반도체의 시작은 1932년에 Johnson 등에 의해 GaN가 처

음으로 합성되었고, 1969년에는 Maruska와 Tietjin이 사파이어 기판위에 

HVPE방법을 이용하여 GaN을 성장시켰다. 1980년대 들어서면서 Akasaki가 

MOCVD법을 사용하여 III-V족 질화물 반도체인 AlN 저온 버퍼층을 이용한 

GaN성장을 구현하였다. 그 뒤로 다이오드의 p-n접합을 위한 p형 반도체의 실

현을 위해 많은 연구가 이뤄졌다. 마침내 Amano는 LEEBI처리를 하여 Mg이 

도핑된 p-GaN을 성장하는 데 성공하였다. 1994년에 일본 니치아 사의 
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Nakamura가 GaN 저온 버퍼층을 이용하여 고품질의 GaN박막을 성장하고, 청

색 발광소자의 개발에 큰 역할을 하였다.

GaAs 및 ZnS 등의 기존의 화합물 반도체들과 달리 III족 물질과 V족 물질 

간의 강한 화학적 결합으로 인해 우수한 전기적, 열적, 물리적인 특성을 가지고 

있다 [1-2]. 그로인해 III족 질화물 반도체는 고출력, 고전력 소자뿐만 아니라 

열과 화학적반응에 대한 내구성도 뛰어나 핵심부품의 반도체 재료로써 주목을 

받고 있으며, 잠재적으로 많은 응용가능성을 가지고 있다 [3-6]. GaN, AlN, 

InN 등이 대표적인 질화물 반도체이다. 그림I-1은 III-V족 질화물 반도체들의 

격자상수와 밴드갭에너지를 나타낸 그래프이다.

그림 I-1. 각종 반도체 물질들의 밴드갭 에너지와 격자상수 [7]
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특히 III족 질화물 반도체는 직접천이형이 많다. 일반적으로 가전자대에서 전

도대 간의 전자와 정공의 밴드 간 천이가 일어난다. 이 때, 전자와 정공의 재결

합이 발생하면서 이 과정 전 후로 에너지와 운동량이 모두 보존되어야 한다. 

직접천이형 반도체에서는 운동량 차이에 의한 격자산란이 일어나지 않기 때문

에 전자와 정공이 서로 만날 확률이 높아지게 되고 이는 직접천이형 반도체의 

발광효율이 더 우수하다는 것을 알 수 있다. 그림I-2은 간접천이형과 직접천이

형 반도체의 E-K다이어그램을 나타낸 그래프이다.

(a)

(b)

그림 I-2. 간접천이형(a)과 직접천이형(b) 밴드갭 구조의 E-K diagram [8]
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GaN의 밴드갭 에너지를 중심으로 위쪽으로는 더욱 큰 밴드갭 에너지를 가지

는 AlN이 있다. 아래쪽으로는 약 0.56 eV의 좁은 밴드갭 에너지를 가지는 

InN가 있다. 또한 III족 질화물 물질들의 혼합으로 더욱 다양한 특성을 가지는 

삼원소 (ternary) 및 사원소 (quaternary) 화합물 반도체 합성도 가능하다. 특

히 다른 질화물 반도체와 혼합된 반도체들은 물질의 조성비에 따라 기존의 밴

드갭 에너지와는 다른 크기의 밴드갭 에너지를 가지기 때문에 LED 및 LD 소

자의 경우에는 다양한 파장대의 빛을 만들어 낼 수 있다.

또한 III족 질화물 반도체 물질로 이루어진 소자는 내구성이 뛰어나기 때문에 

소자의 구조 형성을 위한 식각 공정에 있어서도 약간의 어려움이 있다. 강한 

화학적 결합으로 인해 습식 식각이 어려운 III족 질화물 반도체는 건식 식각을 

통해 원하는 소자의 구조를 형성한다. 건식 식각 공정 중에 발생하는 플라즈마 

및 화학적, 물리적 요인으로 인해 소자의 손상은 불가피 하다. III족 질화물 반

도체 물질들의 성장은 주로 고온에서 이뤄진다. 고온의 환경에서는 높은 질소

평형증기압을 가지게 되어, 녹는점 부근에서 질소기체의 분리가 일어난다. 비교

적 열적 안정성이 뛰어난 AlN의 경우에는 약 2000℃에서도 안정적이지만, 

GaN의 경우에는 1100℃, InN의 경우에는 600℃ 부근에서 질소분해가 일어난

다 [9]. 하지만 단결정 성장과 후공정이 까다로운 물질임에도 불구하고 III족 

질화물 반도체에 대한 연구가 지속되고 있다. 그만큼 다양한 영역에서 주목을 

받고 있는 물질이라는 것을 짐작 할 수 있다.

높은 band gap을 가지는 III족 질화물 반도체들 중에서 특히 AlN은 뛰어난 

물리적인 특성으로 각광받고 있는 물질이다. 주로 GaN박막성장에 사용되는 

SiC 및 사파이어 기판과 비교했을 때 작은 격자부정합(lattice mismatch)과 

GaN와 유사한 열팽창계수, 그리고 높은 열전도도 등의 이점을 가지고 있다. 

이와 같은 특성을 가진 AlN을 통해 양질의 박막을 구현하여 최종적으로 소자

의 성능을 증가시킬 수 있는 발광다이오드 및 레이저다이오드의 기판으로써의 

역할을 하기에 충분하다 [10]. 직접천이형 반도체인 만큼 효율적인 발광을 통

해 발광다이오드 및 레이저다이오드에 많이 적용된다. 특히 AlN 기반의 단파장 

LED 뿐만 아니라 UV 소자 개발에도 큰 영향을 끼칠 것으로 예상된다. 또한 

열과 화학적으로 안정성을 보이며, 높은 캐리어 이동도와 높은 파괴전압 (high 

breakdown voltage), 낮은 유전율 등의 특성을 이용하여 고출력·고주파 트랜
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지스터에 사용가능하다 [11-15]. 그림I-3은 주파수와 output power에 관련된 

전자소자에 쓰이는 다양한 반도체들을 나타낸 것이다. 

그림I-3. 각종 반도체 물질을 사용한 전자소자의 출력과 주파수 범위 [16]

많은 이점을 가지고 있는 III족 질화물 반도체의 단결정 성장 및 결정성에 대

한 문제를 해결하는 것은 쉽지 않기 때문에 이를 극복하기 위해 많은 연구가 

진행되고 있다 [17-26].

그림I-1에서 볼 수 있듯이 물질마다 각각 다른 격자상수를 가지고 있다. 격

자상수는 원자와 원자 간의 거리를 나타낸 것이고 모든 물질마다 고유한 격자

상수를 가지고 있다. 그래서 화합물 반도체뿐만 아니라 화합물 반도체를 성장

시키기 위해 필요한 기판물질도 고유한 격자상수를 가지고 있다. 그래서 III족 

질화물 반도체를 성장시키는 과정에 있어서 물질간의 격자상수의 상관관계는 

반드시 고려되어야 하는 부분이다.
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AlN의 단결정을 얻는 방법은 여러 가지가 있다. 크게 bulk형태의 AlN을 합

성시켜 연마·가공하여 bulk AlN기판을 얻는 방법과 단결정 기판 위에 반도체 

단결정 박막을 epitaxy성장을 시켜 얻는 epiwafer 방법이 있다. 

벌크형태의 AlN을 얻기 위한 대표적인 방법들은 PVT방법, solution방법, 

flux방법 등이 있고, 특히 이 세 가지 방법들은 주로 전자 기판 소재로 사용하

기 위한 단결정 성장방법이다 [27-33]. 고품질의 AlN 단결정을 성장하기에 가

장 유력한 방법으로는 PVT방법이다. 흔히 승화법이라고 하는 PVT법은 순도가 

높은 AlN분말을 고온에서 승화시켜 비교적 낮은 온도에 있는 AlN 단결정 

seed에 재결정화시키는 방법이다. AlN 뿐만 아니라 다양한 물질의 단결정을 

만들 수 있는 승화법은 품질이 우수하다는 장점이 있다. 하지만 도가니의 재료

와 불순물, 핵생성 결함 및 속도와 같은 문제점도 있다 [34-36].

두 번째 방법으로는 solution방법이다. 용액을 이용하여 녹는점 이하의 온도

에서 성장시키는 방법으로, 녹는점이 높은 물질에 적용하기 수월하며 상대적으

로 낮은 온도에서 성장이 이루어지기 때문에 열로 인한 변형은 크게 일어나지 

않는 장점이 있다. 하지만 성장되는 결정의 크기가 작다는 단점도 있다. 마지막 

flux방법은 원료를 넣은 도가니에 융제(flux)를 넣어 높은 온도에서 용해시킨 

후, 서서히 온도를 낮추면서 단결정을 성장시키는 방법이다. 융제는 어떤 물질

을 녹는점 이하의 온도에서 녹을 수 있도록 용융을 촉진하는 물질이다. 하지만 

다른 물질을 넣는 만큼 품질이 낮으며, 성장속도가 느리다는 단점이 있다. 그림

I-4는 PVT방법과 solution방법을 나타낸 모식도이다.
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(a)

(b)

그림I-4. PVT방법(a)과 solution방법(b)의 모식도 [37, 38]
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벌크형태의 AlN을 얻는 성장방법들은 성장 후, 원하는 크기와 모양으로 연

마·가공하여 기판을 형태를 갖춘다. 하지만 위에서 볼 수 있듯이 고순도의 결

정은 얻을 수 있지만 성장되는 결정의 크기와 모양을 컨트롤하기에는 힘든 부

분이 많다. 그래서 이와 같은 문제를 해결하고자 기존의 크기와 모양을 가진 

초기 기판위에 epitaxy성장을 통해 얻는 epiwafer방법이 있다. 특히 HVPE와 

같이 후막증착에 유리한 방법을 통해 기존의 기판위에 AlN epilayer를 두껍게 

길러 레이저를 이용하여 기존의 기판과 AlN을 절단하여 AlN 기판을 얻는 방법

도 기대해 볼 수 있다.

흔히 같은 종류의 물질을 성장하는 것을 호모에피탁시 (homo epitaxy), 다른 

종류의 물질을 성장하는 것을 헤테로 에피택시(hetero epitaxy)라고 한다. 호

모에피탁시는 같은 종류의 물질이기 때문에 기판과 화합물 반도체간의 격자상

수가 일치한다. 하지만 헤테로 에피택시의 경우에는 기판과 다른 종류의 물질

이 성장되기 때문에 기판과의 격자상수 차이가 나게 된다. 이를 격자부정합 

(lattice mismatch) 라고 한다. 기판과의 격자부정합은 다양한 종류의 

dislocation과 같은 격자결함을 야기한다. 격자상수 차이로 인한 많은 문제점들

은 최종적으로 반도체의 성질과 소자의 성능에 큰 영향을 끼치므로 화합물 반

도체 성장에 있어서 신중히 고려해야 할 점이다. 특히 III족 화합물 반도체 성

장에 적절한 기판의 부재는 다양한 화합물 반도체 연구에 커다란 문제 중 하나

이다. 화합물 반도체를 성장 할 때에는 격자상수 외에도 기판 물질과의 구조적 

차이와 화학적 차이 뿐만 아니라 열팽창계수와 같은 물리적인 수치들을 잘 고

려하여 기판과 성장방법 등을 선택해야 한다.

본 연구에서는 AlN와 비롯한 III족 질화물 반도체의 특성에 대해서 알아보고, 

AlN의 많은 응용분야에 대해서 조사해보았다. 다양한 AlN 단결정 성장법들 중 

Hydride Vapor Phase Epitaxy를 사용하여 사파이어기판위에 AlN에피택시 성

장을 시도하였다. 성장된 에피층의 구조를 SEM을 통해 관찰하였고, SEM과 함

께 부착된 EDS를 통해 에피층의 표면과 단면의 원자구성에 대해 조사하였다. 

또한 XRD측정을 통해 성장된 에피층의 구조적인 특성을 FWHM과 2 theta의 

peak점을 이용하여 연구하였다. 마지막으로 FT-IR을 통해 AlN의 고유한 특성

에 대해 알아보았다. 최종적으로 고품질의 AlN 에피층을 구현함으로써 이를 바

탕으로 하는 소자의 고성능화와 고효율을 이끌어 낼 것이라 예상한다.
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II. 이론적 배경

1. AlN의 물성

질화알루미늄은 직접천이형 반도체로 높은 밴드갭에너지 (6.2 eV)를 가지고 

있다. 직접천이형의 반도체이기 때문에 효율적인 발광효과를 나타내며, 이를 통

해 GaN, InN등의 III족 질화물 반도체와 함께 LED 및 LD 광학소자에 자주 쓰

인다 [39-44]. 다른 물질과는 달리 큰 밴드갭에너지로 인해 파장이 짧은 UV 

및 DUV 발광 소자에 필수적으로 필요한 물질이다. 게다가 가시광 영역에서는 

높은 투과율을 보여준다. 그림II-1는 AlN의 가장 안정적인 형태인 Wurtzite 

Hexagonal 구조를 나타낸 것이다.

격자상수는 a=3.111A, c=4.797 이고, Al원자와 N가 이루는 결합각도는 각

각 107.7°, 110.5°이다. 사면체의 중심에 Al원자가 있고 사면체의 꼭짓점에 4

개의 N원자가 위치해 있는 구조이며 서로 공유결합을 하고 있다. 이러한 구조

를 가진 AlN은 다른 질화물 반도체에 비해 우수한 내구성을 가지고 있다. 화학

적으로도 안정된 모습을 보여 내화재료 등에도 사용된다. 열전도도도 다른 질

화물 반도체에 비해 높기 때문에 발열이 많은 소자 및 고온동작소자에도 자주 

사용된다. 또한 자주 사용되고 있는 GaN의 열팽창계수가 비슷하고 같은 결정 

구조의 GaN와의 c축에 대한 격자부정합이 약 2.4%정도이기 때문에 고품질의 

GaN 성장을 위한 버퍼층으로도 많이 쓰인다. AlN의 여러 가지 기본 특성을 

표II-1에 나타내었다.
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그림II-1. AlN의 wurtzite구조와 결합각도 [45-47]
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표II-1. AlN의 기본 물성

Molecular formula AlN

Crystal structure Wurtzite

Lattice constant a = 3.111Å, c = 4.979Å

Molar mass 40.9882 g/mol

Appearance White to pale-yellow solid

Density 3.26 g/cm
3

Melting point 2200℃

Boiling point 2517℃

Band gap 6.2eV (direct)
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1.1 열적 특성

AlN은 높은 열전도도와 절연성으로 소자의 방열 기능을 담당하는 물질로 각

광받고 있다. 많은 소자들의 소형화가 요구되어짐에 따라 고집적, 고밀도화가 

필요하게 되고, 단위체적 당 발생하는 열도 증가하게 되었다. 이 열로 인해 소

자의 성능에 미치는 영향을 무시할 수 없게 되었고 방열기능의 중요성이 대두

되었다.

Slack 등에 의해 열전도도는 2W/cm·K로 비교적 높게 측정되었다 [51]. 이

후 고순도의 AlN의 경우에는 상온의 구리에 근접하는 3.19W/cm·K의 값을 가

지기도 하지만 단결정과 다결정처럼 결정질에 따라 다른 값을 보이기도 한다. 

열팽창계수는 c축 방향으로 ac=5.27x10-6/K 이고 c축과 수직한 방향으로 

aa=4.15x10-6/k (T=20-800℃)이고 다른 온도 범위에 따라 각기 다른 값을 가

지기도 한다 [52]. 보통 절연체의 열전도는 phonon의 진동에 의해 이루어진

다. 그래서 높은 열전도도를 가지기 위해서는 결정구조의 대칭성이 좋아야하고, 

원자간의 강한 결합으로 인해 결정구조가 단단해야한다. 다음 표II-2는 각 재료

에 대한 열전도도와 열팽창계수를 나타낸 것이다.

기판으로 자주 사용되는 사파이어에 비해 AlN이 높은 열전도도를 갖는 것을 

볼 수 있다. 다이아몬드나 BN와 같이 열전도도가 매우 높은 물질들이 있지만 

가격과 반도체로써의 응용가능성을 고려해보았을 때 AlN가 소자의 방열재료로 

가장 적절하다고 생각된다.
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표II-2. 각종 물질들의 열전도도와 열팽창계수 [48-50]

Crystal 

structure

Thermal 

conductivity(RT)

Coefficient of thermal 

expansion (RT-100℃) 

Diamond Diamond 2000 W/m·K 0.8 *10
-6

/℃

BN Zincblende 1300 W/m·K -2.7 *10
-6

/℃

BeO Wurtzite 370 W/m·K 5.4 *10
-6

/K

AlN Wurtzite 320 W/m·K 2.65 *10
-6

/K

Al2O3 Corundun 35 W/m·K 5.5 *10
-6

/K
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1.2 기계적 특성

AlN은 기계적으로 우수한 강도를 가지고 있는 물질로, 열적이나 화학적으로 

안정성을 보인다. 그래서 엔진 등의 마모를 방지하기 위한 마찰코팅 및 보호층

으로 많이 사용된다. 하지만 강도가 강한 만큼 반도체 공정 과정 중 하나인 

etching공정을 할 경우에는 많은 데미지를 입게 되어 가공이 취약하기도 한다. 

밀도는 3.26(g/cm
3
)이고 녹는점도 높은 편이다. 다음 표II-3는 각 재료에 대한 

기계적 특성을 나타낸 것이다.

표II-3. 각종 물질들의 기계적 특성 [53]

Material AlN Al2O3 BeO SiC SiO2

Density 

(g/cm
3
)

3.26 3.9 2.9 3.2 2.1

Bending 

strength 

(N/mm2)

280-350 240-250 170-230 500 67

Melting

point (℃)
2400 2030 2530 2700 1750
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1.3 전기적 특성

AlN의 전기적 특성은 낮은 진성캐리어 농도와 deep native defect, 그리고 

불순물 준위에 의해 크게 의존한다. 특히 불순물의 일종인 산소가 함유된 경우

에는 AlN의 저항 값이 크게 달라지기 때문에 높은 저항을 가지는 AlN 박막을 

성장시키는 것은 어려운 일이다. 하지만 다른 부분에서는 많은 전기적 장점을 

지니고 있어 MIS 구조의 절연막 부분에 많이 응용되고 있다. Wang의 연구에 

따르면 RF스퍼터링에 의해 증착된 AlN박막의 절연파괴전계는 3.6~9.1 

MV/cm로 높은 절연파괴강도를 가지는 것으로 측정되었다. 이를 통해 AlN의 

높은 절연성을 확인 할 수 있다. 또한 낮은 전자친화도(0.6eV)를 가지고 있기 

때문에 외부에서 전기장을 걸어주어 전자를 방출시키는 전계 방출 소자로써의 

연구도 진행되고 있다. 다음은 AlN에 대한 전기적 특성을 나타내는 표이다.

표II-4. AlN의 전기적 특성 [54-56]

Dielectric constant

8.5 (static)

4.77 (high frequency)

Electron affinity (eV) 0.6

Mobility (cm
2
/V·s)

135 (electron)

14 (hole)

Diffusion coefficient (cm
2
/s)

3.3 (electron)

0.3 (hole)
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1.4 광학적 특성

넓은 밴드갭 영역을 가지는 AlN은 특히 UV와 관련된 소자에 적용가능성이 

크다. 특히 발광소자의 효율을 높이는 것이 중요하다. 실제 발광과 관련 있는 

AlN의 발광 재결합계수 (radiative recombination coefficient)는 

0.4x10-10cm3/s로 알려져 있다. 적외선대역의 빛을 이용하여 AlN의 굴절률을 

측정하게 되면 AlN의 결정질에 따라 다르게 나타난다. 상온에서 epitaxial 

layer나 단결정일 경우 2.1-2.2, 다결정 박막일 경우 1.9-2.1, 비정질 박막은 

1.8-1.9의 값들을 가진다. 산소와 같은 불순물들에 의해 결정질에 변화되면서 

생기는 결과라고 여겨진다. O, C, B, Si과 같은 많은 불순물들이 AlN 단결정 

성장을 할 때 Al원자와 치환되어 침입할 수 있다. 불순물이 많이 들어간 단결

정은 품질이 저하되고 투명도가 떨어져 광학적 소자의 응용에 어려움이 생긴

다. 다양한 장점을 지닌 AlN은 다른 장점과 마찬가지로 불순물이 거의 없는 제

조 환경이 필요하다.
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2. AlN의 응용분야

2.1 버퍼층

III-V족 질화물 반도체들은 0.56 eV에서 6.2 eV에 이르는 매우 넓은 범위의 

밴드갭에너지를 가지고 있다. 특히 단파장 영역의 발광을 위해서는 밴드갭에너

지가 큰 AlN계의 화합물 반도체가 필요하다. 다양한 특징들로 인해 AlN는 많

은 분야에 쓰이지만 특히 고품질의 에피성장을 위해 버퍼층으로서 많이 쓰인

다. 위에서 언급한 바대로 III-V족 질화물 반도체의 고품질 에피성장은 힘든 

일이다. 일반적으로 높은 온도에서 성장되는 질화물 반도체들의 특성을 고려하

여 주로 사파이어를 성장용 기판으로 많이 사용한다. 하지만 두 물질간의 격자

부정합 및 열팽창계수의 차이로 인해 변형력이 발생된다. 변형력이 가지는 에

너지는 계속 증가하다가 어느 정도의 두께에 다다르면 결함을 만들어 변형력을 

해소시킨다 [57-59]. 이 때 응력을 이겨내지 못하고 결함을 만들어 낼 때까지

의 두께를 임계두께 (critical thickness)라고 하며 물질과 성장조건에 따라 다

른 값을 가진다. 임계두께를 넘어서면 관통전위와 같은 많은 결함이 발생하게 

되고 고품질 에피성장이 힘들게 된다. 주로 사파이어기판위에 GaN을 성장할 

때, GaN와 비교적 비슷한 격자상수를 가진 AlN이 버퍼층으로 쓰인다. Al과 N

의 강한 결합력을 가진 AlN는 격자상수 차이 및 외부요인의 영향을 크게 받지 

않고 2차원 평면성장을 하게 된다. 저온에서 성장된 버퍼층의 내부에는 많은 

결함들이 있지만 승온을 하는 과정에서의 열처리를 통해 결함들이 재배열하여 

안정한 상태로 변화된다. 그 위에 GaN를 성장하게 되면 낮아진 표면에너지에 

의해 높은 밀도의 핵생성을 하게 된다. 성장이 지속되면 육각기둥 형태의 GaN

의 측면성장이 촉진되어 기둥들이 서로 합쳐진다. 버퍼층의 표면 구조는 위의 

에피층에 그대로 전달되기 때문에 기본적으로 질화처리를 해줌으로써 2차원 평

면의 표면을 가지는 것이 좋다 [60-62]. 결과적으로 격자부정합과 열부정합을 

완화시키고 2차원 평면성장을 통해 고품질의 GaN에피성장에 큰 발전을 가져

주었다 [63-66]. 그림II-2은 버퍼층의 유무에 따른 GaN/sapphire의 성장을 

성장시간에 따라 나타낸 그림이다.
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그림II-2. AlN버퍼층 유무에 따른 GaN/sapphire 성장 모델 [67, 68]
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버퍼층이 있는 경우에는 초기 GaN핵이 형성되면서 평면성장이 촉진되고, 각

각의 GaN 기둥들이 합쳐지는 과정(coalescence)을 통해 평면이 깔끔한 2차원

성장을 일으킨다. 그러나 버퍼층이 없는 경우에는 기판위에 생성된 GaN핵은 

표면에너지에 의해 수직성장이 촉진되고 3차원 성장이 이루어지면서 최종적으

로 박막의 질이 떨어지는 결과를 초래한다.
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2.2 단파장 LED

현재는 청색 뿐만 아니라 형광체를 이용한 백색LED구현도 가능해졌다. 이렇

게 개발된 발광다이오드는 고효율과 저전력의 장점을 내세우면서 일반조명시장 

및 디스플레이시장에 큰 영향을 끼쳤다. 가시광 영역의 빛의 구현에 성공함으

로써 점차 단파장대의 빛으로 시선이 쏠리고 있다. 일반적으로 400nm 이하의 

파장대를 일컫는다. 더욱 짧은 파장의 발광소자를 얻기 위해서 AlN박막의 고품

질화와 bulk AlN의 개발이 필수적이다. 또한 AlN의 고품질화 뿐만 아니라 소

자제작을 위한 공정기술 개발도 동반되어야 한다. 

기존의 발광소자는 sapphire기판을 사용하여 성장시킨 반도체를 사용한다. 

현재는 sapphire기판과의 격자부정합으로 인한 결함도 고려해야하지만 AlN을 

쓸 경우, 비교적 비슷한 격자상수와 열팽창계수를 가진 물질을 성장시키므로 

막질이 개선된다고 여겨진다. 결과적으로 내부 양자효율이 증가하게 되어 앞으

로의 LED시장에 변화를 줄 수 있는 물질이다. 차후 AlN 단결정 기판이 보급

되면 특히 자외선 영역의 발광소자에서 기존의 기판들에 비해 투명하여 광투과

율이 높고 열전도율이 뛰어나 소자의 특성이 향상될 것이라고 예상하고 차세대 

기판 소재로써의 역할 또한 기대된다 [69, 70].
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2.3 AlN DUV LED

UV는 ultra-violet의 약자로 ‘극단적인’이라는 뜻을 가지는 ultra와 보라색을 

나타내는 violet이 합쳐져서 생긴 단어이다. 자외선이라는 한자어에서도 자색의 

바깥을 나타내는 말로도 풀이할 수 있다. 실제로 그림II-3에서 볼 수 있듯이 

보라색보다 짧은 파장 쪽의 부근을 UV라는 것을 알 수 있다. UV는 크게 

UV-A(315~400nm)와 UV-B(280~315nm), UV-C(100~280nm)로 나눌 수 

있다. 마지막으로 모든 기체에 흡수되어 진공상태에서만 측정이 가능한 200nm

이하의 파장을 가진 진공자외선(vacuum UV)가 있다. 그리고 각각의 파장에 

따라 가지는 특성으로 주로 사용되는 분야도 세분화 되어 있다. 

그림II-3. 파장에 따른 빛의 스펙트럼과 UV영역
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UV는 1801년에 처음 독일의 화학자 J.W.리터에 의해 발견되었고, 이후 많은 

연구를 통해 UV에 대한 현재의 이해수준까지 도달했다. 극히 짧은 파장의 특

성을 가진 UV는 눈에 보이지 않지만 매우 다양한 곳에서 응용되고 있

다.UV-A는 주로 화학반응에 관여하는 파장대로 태양자외선의 95%를 차지한

다. 각종 화학반응 및 위폐 감별, 산업용 UV경화 등에 쓰인다. UV-B는 피부

질환 및 기타 치료기기 및 비타민D 합성과 같은 의료/바이오 분야에 많이 쓰인

다. UV-C는 주로 살균/소독용으로 쓰인다. 파장이 가장 짧은 만큼 가장 큰 에

너지를 가지고 이를 통해 살균 및 소독, 정수 등의 환경분야에 응용된다. 하지

만 파장이 짧기 때문에 침투력도 약하여 오존층을 통과하지 못해 지상에는 도

달하지 못한다. 그리고 짧은 파장을 이용한 초고효율 태양전지 및 고분해능의 

분석기기 등에도 사용된다.

매우 광범위한 분야에 쓰이는 UV는 현재 인체에 유해한 수은(Hg)이나 제논

(Xe)등의 가스가 쓰이고 오존을 유발하는 등의 인체환경에 악영향을 끼칠 가능

성이 있다. 하지만 UV 발광소자는 위에서 언급된 유해물질들을 사용하지 않는 

친환경소재이다. 그리고 기존의 UV램프에 비해 수명시간도 길며, 에너지 효율

도 높다. 또한 UV램프는 사용하기 전 UV가 발생되기 까지 기다려야 했지만 

UV 발광소자는 바로 turn-on이 가능하여 예열시간이 따로 필요 없다. LED인 

만큼 크기도 기존의 UV램프에 비해 작아졌기 때문에 다양한 공간활용 및 UV

응용분야 기기의 소형화도 가능하게 할 수 있다. 기존의 UV램프는 발열에 의

한 영향을 많이 받았지만 UV 발광소자는 발열문제도 해결할 수 있다. 표II-5

은 위의 내용을 바탕으로 기존의 UV램프와 UV 발광소자를 비교하여 나타낸 

것이다.

기존의 UV램프에 비해 매우 많은 장점을 가지는 AlN 기반의 UV 발광소자

는 의료, 바이오, 환경, 가전제품 등 넓은 분야에 걸쳐 응용될 수 있는 가능성

이 크기 때문에 미래의 UV조명산업의 시장을 주도할 것으로 전망한다.
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표II-5. 기존의 UV lamp와 UV LED의 비교

Conventional UV lamp UV LED

Size heavy, complex compact, simple

Life time (hr) 2000-10000 10000-50000

Energy consumption high low

Heat generation high low

Emission wavelength multiple peaks single UV band

Warm-up long none

Harmful substance Hg, Xe none
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2.4 SAW필터

정보통신 분야의 발전과 함께 그에 따른 이동 통신 기기의 소형화, 경량화가 

진행되고 있다. 특히 무선 통신 기술을 사용하면서 점차 높은 주파수 대역을 

선택하여 사용하는 추세이다. 이에 따라 고주파 통신을 위한 소자로 표면탄성

파(SAW, surface acoustic wave)필터이다. 표면탄성파는 고체의 표면을 따라 

전파되는 탄성파로서, 지연선 소자, 증폭기, 주파수필터 등에 사용되고 있다. 

1885년 Lord Rayleigh에 의해 표면탄성파 현상이 제안되었고 Rayleigh파라고

도 불린다. 표면탄성파를 이용하기 위해서는 압전특성을 가지는 재료가 필요하

다. 간단하게 기계적인 변형으로 인해 전기적 에너지가 발생되거나 역으로 일

어나는 현상을 압전효과라고 한다.

이런 특성을 가지는 재료로는 LiNbO3, LiTaO3 등의 압전단결정과 ZnO와 

AlN과 같은 압전박막이 있다. SAW소자로 이용되기 위해서는 우선 우수한 압

전특성과 SAW의 재현성, 그리고 온도에 따라 탄성파의 속도의 변화율을 나타

내는 온도계수도 낮아야 한다. 주로 bulk형태의 압전단결정을 많이 이용하였지

만 최근에 우수한 특성들과 함께 다른 반도체와의 공정이 쉽고 소형화, 경량화

에 용이한 박막형 재료들이 각광받고 있다 [71]. 특히 열적, 기계적, 화학적 안

정성뿐만 아니라 빠른 표면탄성파 전파속도와 적절한 압전특성을 가지고 있는 

AlN은 SAW속도도 우수하여 통신산업의 발달에 따라 고주파대역의 SAW소자

의 개발에 큰 영향을 끼친다 [72-74]. AlN 박막을 이용한 SAW소자에서 AlN

의 표면의 상태는 전파손실의 원인이 될 수 가 있고, 이를 보완하기 위해서는 

c축으로의 우선배향성을 가져야하고 표면의 거칠기도 낮아야한다.
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2.5 방열기능

빠른 신호처리 및 소형화를 위해 반도체기술의 고집적화가 이루어지면 자연

스레 소자의 회로간의 거리가 짧아지게 된다. 그만큼 처리속도와 같은 성능이 

향상되고, 크기도 줄어드는 반면에 단위면적당 들어있는 회로의 수도 증가하여 

발열량도 증가하게 된다. 좁은 면적에서 나오는 열들은 소자의 성능과 수명을 

저하시키는 요인으로 꼽힌다. 그래서 소자의 방열기능을 향상시키기 위해서 열

전도성이 뛰어난 물질을 이용하여 소자의 기판 및 패키징에 사용한다. 위의 표

II-2에 표시된 것처럼 방열과 관련된 열전도성이 좋은 물질들은 많이 있지만 

소자의 특성과 관련지어 적용 가능한 물질을 찾는 것이 중요하다. 현재 발광소

자의 기판으로 많이 쓰이는 Al203는 열전도도가 낮은 값을 가지고 BeO는 독성

을 가지는 물질이다. 또한 절연성 기판이 필요한 RF소자의 경우 SiC는 절연성

이 떨어져 고주파의 특성이 좋지 않다.

예를 들어 예전의 발광소자는 주로 표시의 용도로만 쓰여 열이 많이 날 만큼

의 성능이 필요하지 않았다. 그러나 점차 표시의 기능뿐만 아니라 직접조명 및 

디스플레이 영역까지 넘어오면서 고휘도, 고효율의 소자가 필요하게 되었고 자

연스럽게 발열도 많아지게 되었다. 이에 따라 발광소자에도 방열대책이 필요하

게 되었다. 또 고전력의 소자에도 당연히 방열기술이 필요하다. 고주파 집적회

로인 MMIC chip에서는 고전력이 사용되기 때문에 그만큼 발열이 심하다. 그리

하여 기존의 세라믹을 이용한 기판을 대신하여 비교적 간단한 소자 구조를 가

질 수 있게 하는 AlN의 기판을 사용하는 연구도 진행되고 있다. 좋은 열전도도

를 가진 AlN기판은 레이저소자용 기판 및 자동차 전원제어용 기판 등 다양한 

분야에 적용되고 이를 통해 소자의 성능이 향상됨에 따라 에너지효율도 증가하

여 결과적으로 에너지소비에 큰 도움이 될 것이라 예상된다.
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2.6 반도체소자의 절연막

AlN은 에너지 밴드갭이 매우 크고 고온에서의 안정성도 뛰어나기 때문에 반

도체 소자의 절연층 및 보호층으로 많은 부분이 적용가능하다. 또한 AlN은 높

은 캐리어 이동도와 낮은 누설전류로 절연성이 뛰어나기 때문에 MIS와 같은 

구조의 반도체 소자에서 절연체 혹은 패키징 재료로도 쓰인다 [75]. 특히 

GaAs의 표면에 많이 존재하는 dangling bond를 원자적으로 결합시켜 GaAs의 

MISFET에서 절연체나 passivation막으로써의 유망한 재료로 알려져 있다 

[76-78]. GaAs나 Si과의 열팽창계수가 비슷하여 열에 의한 응력도 최소화 시

킬 수 있으며, 높은 비저항(>1013 Ω·cm)과 절연파괴강도를 가졌기 때문에 절연

막으로써 우수한 재료로 주목받고 있다. 절연막에서의 누설전류 특성은 전자나 

이온에 의해 이루어진다. 그러나 bulk형태와는 달리 박막의 형태에서는 열에 

의해 전자가 금속의 일함수와 절연막의 페르미준위와의 차이만큼의 에너지 장

벽을 뛰어넘어 전류의 흐름을 보이는 경우가 있다. 특히 박막의 두께가 매우 

얇은 경우에는 전자의 터널링효과에 의해서도 누설전류가 생기는 경우가 있기 

때문에 이를 고려하여 절연막을 적용하여야 한다.
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3. HVPE

HVPE는 역사적으로 가장 오래된 성장 방법으로 초기 RCA 연구소에서 Ge

기판에 GaAs를 성장 시킨 것이 최초이다 [79, 80]. III족 질화물 반도체 성장

에 주로 쓰이는 MOCVD에 비해 빠른 성장률을 가지고 있어 수십~수백㎛의 후

막증착에 유리하다. 이를 이용하여 free-standing된 bulk 기판제작에도 이점을 

가지고 있다. 최근에는 빠른 성장률과 함께 성장률 제어도 가능해지면서 

HVPE를 이용한 다층구조 성장에 대한 연구도 진행되고 있다 [81-83]. 다음 

그림은 반응관이 수직형인 HVPE와 수평형인 HVPE를 나타낸 것이다.

내부 가스의 흐름은 수평형이 균일하게 흐르기 쉬운 구조이지만 수직형 구조

와는 반응관의 모양만 다르고 내부구조는 비슷하다. 크게 소스영역과 성장영역

으로 나누어진다. 소스영역에는 III족 물질이 담긴 도가니와 가스형태의 금속염

화물을 만들기 위해 HCl가스가 그 위로 흐른다. V족 소스로는 주로 NH3가스

를 흘려준다. 기체상태의 금속염화물과 암모니아 가스가 성장영역에서 만나 고

체상태의 물질이 합성되어 성장된다. 캐리어가스로는 주로 N2와 H2, Ar 등 반

응성이 낮은 가스를 사용한다.
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(a)

(b)

그림II-4. 수평형반응관 HVPE(a)와 수직형반응관 HVPE(b) [84, 85]
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이 논문에서 다루는 AlN이 성장되기 위해 소스영역에서 일어나는 반응식을 

나타내면 다음과 같다.

  →   


 

   →   


 

   →  


→ 

이 중에서 AlCl3와 (AlCl3)2는 AlCl과 AlCl3보다 매우 낮은 부분압을 가지고 

있다 [86]. 그래서 성장에 관여하는 주된 물질은 AlCl과 AlCl3이다. AlCl과 

AlCl3이 형성되기 위한 성장조건은 원료물질의 온도이다. 소스영역의 온도에 

따라 AlCl 혹은 AlCl3가 형성 될지 결정된다. Kumagai 등의 연구에 의하면 열

적 평형일 때, 소스영역의 온도가 790℃ 이하일 때는 AlCl3의 기압이 우세하고 

온도가 790℃이상일 때는 AlCl의 기압이 우세하다고 보고되어진다 [87]. 그러

나 통상적으로 AlN을 성장하기 위해 AlCl3형태의 금속염화물을 사용하는 것을 

선호한다. HVPE의 반응관은 고온에서 잘 버틸 수 있는 석영(Quartz)을 주로 

이용한다. 석영은 주로 SiO2로 이루어져 있는데 소스영역에서 발생되는 고온의 

AlCl 가스가 석영으로 이루어진 반응관과 반응하여 손상을 입힌다. 그리고 이

에 따른 성장물질의 오염도 피할 수 없는 단점이 된다. 그래서 초기에는 분말

형태의 AlCl3를 Al 공급원으로 사용하기도 했지만 분말형태의 AlCl3는 대기 중

의 습기를 흡수하려는 성질이 강해서 원료물질의 순도가 문제가 되었었다.

소스영역에서 만들어진 금속염화물들은 캐리어가스에 의해 성장영역까지 흘

러오게 된다. 성장영역은 소스영역에 비해 고온의 환경이 필요하며, 실제로 기

판위에 성장이 이루어지는 곳이다. 반응관에서의 가스흐름에 의해 발생된 가스 

경계층(boundary layer)은 기판위에 형성되고 이 곳에서의 열분해와 확산작용

에 의해 고체형태의 물질이 성장된다. 이 작용들에 의해 성장속도가 결정된다. 

마찬가지로 AlN을 성장하기 위한 성장영역에서의 반응식을 나타내면 다음과 

같다.
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  →  

이 외의 반응하지 않는 물질은 exhaust를 통해 scrubber로 빠져나간다. 성

장영역에서는 다양한 금속염화물들 중에 온도조건에 따라 가장 기압이 높은 금

속염화물과 반응을 한다. 성장영역까지 수송된 암모니아 가스는 금속염화물과 

반응한다. 암모니아 가스는 성장하기 전에 미리 흘려주는 경우가 많다. 이를 질

화처리(nitridation)이라고 한다. 성장하기 전 기판 표면위로 암모니아 가스를 

흘려주는 것이다. 고온에서 N이 탈착되어 Al의 성장률을 감소시키거나 질소공

공(nitrogen vacancy)을 최소화하려는 의도이다. 따라서 원활한 성장을 위해 

높은 농도의 질소성분을 공급시켜 탈착을 최소화시켜주어야 한다 [88].

HVPE 구조에서 원료물질의 화학적 반응이 다른 성장법과 마찬가지로 매우 

중요한 성장메커니즘이다. 원료물질과 염화수소 가스가 만나 금속염화물이 발

생되는 비율과 V/III비, 성장온도 등 다양한 성장변수들 또한 고려해야 하는 점

이다. 이러한 변수들은 상호유기적인 관계를 가지고 있다. 예를 들어 성장온도

가 알맞지 않으면 화학적 반응이 제대로 일어나지 않게 되고 최종적으로 성장

에 큰 영향을 미치게 된다. 다양한 변수들을 정확히 조절하는 것이 중요한 일

이다.
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III. 실험

1. AlN 성장 조건 및 방법

본 논문에서는 수평형 HVPE를 사용하여 AlN 에피층을 c면 사파이어 기판위

에 성장하였다. 그림III-1은 논문에서 쓰인 HVPE의 개략도이다.

그림III-1. 실험에 사용된 HVPE의 모식도

소스영역과 성장영역으로 나눌 수 있으며, 성장영역은 각각 독립적으로 온도

를 조절할 수 있다.성장을 위한 승온은 각각의 영역에서 독립적으로 이루어진

다. 소스영역은 RF 유도가열 방식을 통해 가열시킨다. 유도가열을 하기 위해 

전도성을 가지고 고온에서 잘 버틸 수 있는 graphite물질로 소스를 담는 boat

를 설계하였다. 성장영역은 전기로(furnace)로 이루어져있고 3개의 영역으로 

나누어 가열한다. 3개의 영역중 가운데의 영역에 기판이 위치해 있다. 소스영

역의 온도는 950℃로 설정하였고 성장영역은 각각 1135, 1145, 1130℃로 설

정하였다. 소스영역의 온도는 AlN을 성장하기에 비교적 높은 온도이지만, GaN

와의 다층구조 형성을 위해 GaN의 적정 성장온도를 고려하여 설정하였다.
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반응관 및 susceptor는 고온에서 성장물질과의 화학적 반응 없이 잘 버틸 

수 있는 quartz로 이루어져있다. III족 원료로는 금속형태의 알루미늄을 사용하

였고, V족 원료로는 암모니아(NH3)가스를 이용하였다. 가스를 이동시켜주는 

carrier가스와 반응관 내부의 안정된 분위기를 위해 inert gas인 N2를 사용하

였다. HCl관은 소스영역의 알루미늄과 반응하고, 생성된 금속염화물은 성장영

역까지 흘러오는 암모니아가스와 반응한다. HCl과 암모니아가스는 100sccm과 

1000sccm씩 각각 흘려주었다. 암모니아가스는 표면의 질화처리를 위해 성장

영역의 가운데부분이 약 1000℃가 되었을 때(대략 가열시작 후 한 시간) 미리 

기판으로 흘려주었다. main N2와 back N2는 각각 5500, 2200 sccm만큼 성장

전후로 안정된 분위기를 위해 흘려주었다. 실험에서 사용한 보트의 구조는 그

림III-2와 같다.

그림III-2. 실험에 사용한 HVPE에 적용된 source boat의 구조

LPE에서 볼 수 있었던 다층구조를 위한 multi sliding boat를 사용하였다. 

보트덮개(top plate)와 연결되어 있는 HCl관을 움직여줌으로써 보트덮개가 이

동하게 된다. HCl관을 소스가 있는 영역으로 움직여 흘려주며, 여기서 생성된 

기체형태의 금속염화물은 캐리어가스를 통해 보트 밖으로 빠져나오게 된다. 고

온에서의 보트의 안정화를 위해 성장하기 전 한 차례 소스없이 가열시켜주는 

baking과정을 거쳤다. 본 논문에서는 단일 물질을 사용하였기 때문에 이동은 
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한번만 하였다.

AlN을 성장하기 전에 기판세척을 실시하였다. 사파이어의 등급은 dummy이

며, HVPE에 기판을 장착하기 전에 불산(HF)에 약 30분간 넣어 표면의 불순물 

제거를 하였다. 이후 DI water와 N2 gas를 이용하여 깨끗이 세척하였다. 세척

이 마친 후 기판 표면의 산화 및 다른 불순물들을 막기 위해 곧바로 HVPE의 

성장영역에 loading하였다. 금속형태의 알루미늄소스도 전처리 과정을 통해 세

척을 하였다. 세척은 희석시킨 염산을 통해 표면의 산화층을 제거하였다. 기판 

tray의 아랫면에는 소용돌이 모양의 홈을 내어 작은 구멍을 통해 N2에 의해 

기판이 회전할 수 있게 설계되었다. 기판의 회전을 통해 균일성(uniformity)를 

향상시킬 수 있는 효과를 기대할 수 있다. 성장시간은 HCl을 흘려주기 시작할 

때부터 한 시간 성장하였으며, 성장 전후의 알루미늄 소스 무게변화를 그림

III-3에 나타내었으며, 60분의 성장시간을 고려해보았을 때 약 0.022g/min의 

속도로 소스가 반응한 것을 알 수 있다.

그림III-3. 성장과정 중에 Al소스의 변화량
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2. 측정 장비

2.1 SEM

FE-SEM의 FE는 field emission의 약자로 전계방출형 SEM이다. 보통 SEM

은 10-3Pa이상의 진공챔버에 놓인 시료를 xy 2차원 방향으로 전자빔을 주사하

여 표면을 측정한다. 전자빔에 의해 다른 원자와의 상호작용을 통해 표면에서 

발생하는 이차전자(secondary electron) 및 후방산란전자(back scattering 

electron)를 검출해서 증폭하여 화면상에 나타나게 한다. 이를 통해 시료의 형

태 및 미세구조 관찰 등 다양한 분석이 가능하다. 

일반적인 SEM과 FE-SEM의 차이점은 측정을 위한 전자를 만드는 전자총

(electron gun)에 있다. 일반적인 SEM은 텅스텐 필라멘트에 전류를 흘려 가열

을 시킨다. 이 때 필라멘트가 높은 온도로 가열되면 표면의 원자에 구속되어 

있던 전자가 진공중으로 튀어나오게 되고 이를 열전자라고 부른다. 이 열전자

를 통해 관찰하는 것이 일반적인 SEM의 원리이다. FE-SEM은 냉음극 전자방

출이라고도 부른다. 음극팁을 nm이하의 수준으로 가공하여 고압을 걸어주게 

되면 전자는 터널링효과에 의해 방출된다. 이를 이용하여 측정하는 것이 

FE-SEM의 원리이다. FE-SEM은 일반적인 SEM에 비해 전자총의 크기가 작

으므로 전자빔의 직경도 크게 줄일 수 있다. 이 점은 SEM의 분해능과 배율을 

증가시킨다. 또한 휘도가 높아 낮은 가속전압에서도 좋은 분해능을 가진다.

이렇게 방출된 전자들은 양극에 의해 가속되어 column에 들어가게 되고, 그 

안에 있는 집속렌즈를 거쳐 probe형태의 전자빔이 형성된다. 집속렌즈와 대물

렌즈사이에 있는 주사코일을 통해 전자빔을 대물렌즈 중심에 편향시킨다. 이를 

대물렌즈를 통해 확대시킨다. 여기서 전자빔과의 충돌로 인해 튀어나온 전자들

을 detector를 이용하여 수집된다. 수집된 신호들은 증폭되어 모니터상의 화면

에 나타나게 된다. SEM의 가장 큰 장점은 초점심도가 깊기 때문에 단차가 나

는 샘플에서도 뛰어난 해상도를 가진 측정을 할 수 있으며, 시편의 준비와 측

정 준비 시간이 짧다. 하지만 수분을 가지는 시료는 불가하고 진공이 필수적이

다. 그림III-4은 SEM의 개략도를 나타낸 것이다.
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그림III-4. SEM의 개략도
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2.2 EDS

EDS는 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy의 약자로 에너지 분산 x-

선 분광분석기라고 불린다. SEM의 원리와 마찬가지로 전자빔이 시료에 충돌하

게 되면 많은 신호들이 밖으로 나오게 되고 여기서 나오는 특성 X-ray를 이용

하여 측정한다.

표면에 전자빔이 충돌하여 나오는 신호들을 크게 산란전자, 흡수전자, 투과전

자로 나눌 수 있다. 투과된 전자(transmitted electron)들은 TEM 측정에 사용

되고 이외에도 에너지손실전자(energy loss electron)와 회절된 전자

(diffraction electron)들이 시료뒷면으로 투과되어 나온다. 그리고 일부는 시료 

속으로 흡수되는 전자도 있다. 산란되는 전자에는 전자빔과 충돌하는 1차전자

에 의해 나오는 2차전자와 핵을 선회한 후 속도가 줄어들지 않고 다시 시료밖

으로 튀어나가는 후방산란전자가 있다. 그 외에 Auger전자와 가시광선

(cathode luminescence), 그리고 특성 X-ray가 방출된다. 그래서 보통 EDS는 

SEM과 함께 부착되어 있다. 본 논문에 쓰인 EDS도 SEM과 함께 부착된 장비

이다.

전자빔에 의해 내각(K, L, M각)의 전자가 빠져나가게 되고 외곽에 있는 높은 

에너지를 가진 전자가 그 자리를 채우면서 그 에너지 차이만큼의 X-ray를 방

출한다. 이 X-ray는 원자의 종류 및 전자궤도에 따라 다르기 때문에 특성 

X-ray라고 부른다. EDS를 통해 시료의 정성·정량 분석 및 multi point, line 

scan, mapping 등 다양한 측정을 할 수 있다. X-ray를 발생시키기 위해서는 

시료의 원자가 가지는 이온화 에너지보다 높은 값의 에너지를 가지는 가속전자

가 필요하지만 일반적으로 15~25kV 정도의 가속전압에서 대부분의 원소에 대

해 적용할 수 있다. 그림III-5은 전자빔이 시료와 충돌하였을 때 나오는 신호들

을 나타낸 것이다.
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그림III-5. 전자빔과 시료간의 충돌에 의해 발생되는 다양한 현상들
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2.3 AFM

원자 크기 수준으로 표면을 관찰 할 수 있는 SPM(scanning probe 

microscope)의 한 종류이다. SPM의 또 다른 대표적인 관측 장비로는 

STM(scanning tunneling microscope)가 있다. 모두 나노사이즈의 매우 작은 

형태 및 원자 수준의 크기까지 측정할 수 있기 때문에 원자현미경이라고도 불

린다. 1981년 게르트 비니히와 하인리히 로러에 의해 개발된 주사터널현미경

(STM)은 매우 획기적인 측정 장비였지만 탐침과 시료표면의 터널링 전류를 이

용하는 원리였기 때문에 전기가 흐를 수 있는 도체 샘플만 가능하다는 단점이 

있었다. 그래서 STM을 개발했던 게르트 비니히에 의해 절연체의 표면도 원자

수준으로 측정가능한 AFM(atomic force microscope)를 개발해냈다. AFM에

서는 캔틸레버(cantilever)라는 매우 작은 탐침을 이용한다. 이 캔틸레버는 매

우 미세한 힘에 의해서도 쉽게 휘어지게 만들어졌으며 끝부분에는 뾰족한 바늘

이 달려있다. 바늘 끝부분은 원자 몇 개 정도의 크기로 샘플표면의 원자들과 

상호작용을 한다. 바늘 끝과 표면원자의 사이의 거리에 따라 인력과 척력의 원

자간 힘(atomic force)에 의해 캔틸레버가 휘어지게 되고 이를 이용하여 측정

한다. 그림III-6은 AFM의 개략도를 나타낸 것이다.

그림III-6. AFM의 개략도
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AFM은 크게 접촉모드(contact mode)와 비접촉모드(non-contact mode)를 

통해 측정할 수 있다. 접촉모드에서는 원자간의 척력을 이용하는 하는데 미세

한 힘이지만 캔틸레버는 그 힘에도 휘어지게 된다. 레이저를 캔틸레버에 비추

고 캔틸레버가 휘어짐에 따라 레이저의 반사각도가 달라지는 것을 photodiode

가 검출하여 측정한다. 비접촉모드에서는 원자 간의 인력을 이용한다. 하지만 

인력의 크기는 측정하기 힘들 정도로 매우 작아 비접촉모드에서는 캔틸레버를 

고유한 진동수만큼 진동시켜준다. 그래서 인력에 의한 진동수변화를 이용하여 

측정한다.

접촉모드에서는 탐침의 원자와 샘플표면의 원자가 서로 밀어내기 때문에 표

면형태의 변화가 가능한 샘플표면의 원자가 힘을 많이 받게 될 경우 캔틸레버

로 가야될 힘이 표면원자로 가기 때문에 정확한 측정이 어렵게 된다. 그래서 

용수철상수가 낮은 캔틸레버를 사용하기도 하지만 어느 정도의 기술적인 한계

가 있다. 그래서 가급적 정확한 측정을 하기 위해 표면형태가 변하기 쉬운 부

드러운 샘플일 경우에는 비접촉모드를 통해 측정하는 것이 적합하다. AFM은 

원자 간의 상호작용하는 힘에 의해 측정하므로 샘플의 전기적 성질에 관계없이 

고분해능으로 측정가능하며, 진공의 환경도 필요없고 액체샘플도 가능한 여러 

가지 장점을 가지고 있다.
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2.4 XRD

X-ray는 1895년 독일의 물리학자 Rontgen에 의해 발견되었다. 그 당시에는 

발견했던 것이 정확하게 어떤 복사선인지 알 수 없었기 때문에 X-ray라고 불

렀다. 이후 X-ray가 빛의 일종이라는 것을 알게 되었고 짧은 파장을 이용하여 

물질의 미세구조 연구에 널리 쓰이게 되었다. 그 중에서 X-ray의 회절현상을 

이용하여 분석하는 것이 XRD(X-ray Diffractometer)이다. 1912년 독일의 

Laue에 의해 회절된 X-ray를 관찰하는데 성공하였고, 이후 Bragg가 간단한 

회절 조건을 Bragg's law로 나타내었다.

XRD는 크게 X-ray 발생장치와 고니오미터, detector로 이뤄져있다. X-ray 

발생장치는 고압의 전기를 걸어주어 튀어나온 전자를 target에 충돌시킨다. 이 

과정에서 많은 열이 발생하므로 냉각수가 필요하다. 전자와 충돌한 target에서 

나온 X-ray를 여러 가지 작동을 통해 밖으로 나오게 하여 측정한다. 고니오미

터를 통해 집중된 X-ray가 샘플을 거쳐 detector로 들어가서 전기적 신호로 

바뀌게 된다. 그림III-7은 XRD의 개략도를 나타낸 것이다.

그림III-7. XRD의 개략도
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XRD에는 몇 가지 측정법이 있다. 첫 번째로 θ-2θ 측정이 있다. X-선원은 

고정되어 있는 상태에서 측정하고자 하는 샘플은 θ만큼, detector는 2θ만큼 

회전하면서 측정한다. 가장 보편적이고 방향성을 찾는데 유용한 측정법이다. 두 

번째로 2θ측정법은 샘플을 X-선원과 매우 좁은 각도(≤ 1°)로 고정하고 

detector만 2θ만큼 움직이면서 측정한다. 이 측정법은 많은 양의 X-ray가 샘

플에 맞을 수 있기 때문에 얇은 박막을 가진 샘플에 적합하다. 그리고 

detector가 2θ로 고정되어 있고 샘플만 θ만큼 움직이는 θ측정법은 방향성의 

정도에 대해 알아볼 수 있기 때문에 rocking curve측정시 사용된다. 마지막으

로 샘플은 고정되어있고 X-선원과 detector가 같이 샘플을 기준으로 θ만큼 움

직이는 θ-θ측정법이 있다. 이 측정법은 샘플이 움직이지 않기 때문에 샘플의 

상태가 분말이거나 액상일 경우에 사용한다.

XRD 분석법은 샘플의 손상이 없는 비파괴 분석으로 금속, 유기물, 생체 재료 

등의 다양한 종류와 분말, 박막, 액체 등의 다양한 형태의 샘플들을 측정할 수 

있다. 측정을 통해 얻은 회절패턴은 결정구조에 따라 다르게 나타나게 된다. 표

준물질의 데이터(ICDD Card)와의 비교를 통해 결정구조 및 결정성에 대한 정

보를 얻을 수 있다.
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2.5 FTIR

FT-IR은 Fourier Transform Infrared Spectrometer를 나타내는 것으로 적

외선을 이용하여 물질의 특성을 알아내는 비파괴 측정법이다. 분자들은 화학적

인 결합을 하고 있는 원자들로 이루어져있다. 이 원자들은 용수철과 같이 신축

성이 있는 결합을 통해 운동(vibration)한다. 원자들의 운동은 크게 두 가지로 

나눌 수 있다. 원자들 사이의 결합의 길이가 변하는 신축운동(stretching 

vibration)과 원자들의 사이의 결합의 각이 변하는 굽힘 운동(Bending)이 있다. 

항상 운동을 하고 있는 원자들로 이루어진 분자에 적외선을 조사하면 원자들의 

운동에 관련된 고유한 진동수와 같은 진동수를 가진 적외선을 흡수하게 된다. 

반대로 같은 진동수를 가진 결합이 없는 경우에는 적외선은 분자를 그대로 통

과한다. 이런 점을 이용하여 샘플에 적외선의 파장을 일정 범위내에서 순차적

으로 변화시키면서 조사를 시켜주면 결합이 가지는 특정 진동수와 같은 진동수

의 적외선이 흡수가 된다. 보통 2.5~15㎛의 중적외선을 이용한다. 흡수된 적외

선은 에너지가 감소하기 때문에 파장에 따라 적외선의 강도를 분류하면 적외선 

흡수 스펙트럼을 얻을 수가 있다. 그러나 결합을 가진 모든 분자들이 적외선을 

흡수하는 것이 아니다. 분자가 가지고 있는 쌍극자모멘트(dipole moment)를 

변화시켜 진동에 기인해야 한다. 비활성 기체 및 단일 핵을 가지는 분자와 같

이 대칭결합을 하고 있는 분자들은 반응하지 않는다. 적외선 흡수 스펙트럼은 

분자의 구조를 기초로 하여 측정이 이루어지고, 모든 물질이 결합의 길이와 원

자의 질량에 의해 각자 고유의 진동수를 가지고 있으므로 이를 통해 물질 판별 

및 분자의 구조에 대한 정보를 얻을 수 있다.

FT-IR은 대기 중의 습도와 진동에 민감하다. 습도에 의해 적외선의 흡수에 

영향을 끼칠 수 있다. 또한 그림에 나오는 mirror는 주변의 미세한 진동 및 충

격에 의해 틀어지게 되어 noise가 발생하기 쉽기 때문에 항상 이 점에 유의하

여 측정해야 한다. 그림과 같이 두 개의 거울을 포함하는 마이켈슨 간섭계

(Michelson Interferometer)에 의해 생긴 간섭도(interferogram)은 적외선의 

강도를 시간의 함수로 나타내고 있다. 이를 컴퓨터를 이용한 Fourier 변환

(Fourier Transform)으로 알려진 수학적 연산을 통하여 각각의 적외선 강도를 
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진동수에 대한 함수로 나타낼 수 있다. 다음은 FT-IR의 개략도이다.

그림III-8. FTIR의 개략도
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IV. 결과 및 고찰

1. SEM & EDS

성장 후 샘플의 표면 및 단면을 관찰하기 위해 FE-SEM을 이용하여 관찰하

였고 성분분석은 SEM에 부착된 EDS를 이용하였다. 성장하고 난 뒤, furnace

를 충분히 식혀 열었을 때 기판의 회전이 멈추어있는 것으로 보아 연속적인 회

전운동이 이루어지지 않았다는 것을 알 수 있었다. 기판 tray의 수평 및 적절

한 가스 압력, 혹은 성장 중에 생긴 각종 poly들에 의한 원활하지 못한 움직임

이 요인이라고 예상한다. 연속적이지 못한 회전 운동으로 인해 웨이퍼의 균일

성은 떨어졌지만 웨이퍼의 각각 다른 위치에서 다른 형태의 성장모습을 관찰 

할 수 있었다. 그림123은 샘플의 단면을 촬영한 SEM사진들과 각각의 위치에

서 point scan을 한 EDS결과이다. EDS결과에 삽입된 표는 성분표를 나타낸 

것이다. 십자로 표시된 부분을 scan하였다.

그림IV-1는 비교적 깨끗한 표면위에 덩어리진 결정들을 관찰 할 수 있다. 아

래 확대된 사진은 70kx로 덩어리진 결정을 확대한 것이다. 그리고 각진 모양

들을 관찰 할 수 있다. EDS결과를 통해 Al과 N성분이 측정되었으며 C와 O성

분의 불순물도 포함되어 있는 것을 볼 수 있다. C성분은 graphite로 이루어진 

보트에서 기인한 것이라 예상한다. 성분표의 원자백분율(atomic percent)로부

터 Al의 성분과 N의 성분이 대략 비슷한 것을 보아 AlN합성 물질임을 알 수 

있다. 서론에서 언급한 대로 HVPE의 소스영역의 온도가 790℃이상일 경우에

는 금속 Al소스와 HCl이 반응하여 만들어내는 다양한 금속염화물들 중에 AlCl

의 분압이 가장 높다고 보고되어졌고, Baker 등의 연구에 의하면 1450℃에서

의 AlCl와 암모니아의 높은 구동력(driving force)은 AlN powder를 형성하는 

전구체를 야기시킨다고 전해진다 [89]. 그래서 power형태의 AlN이 고온에서 

뭉쳐진 것으로 추정된다. 하지만 박막의 성장과정에서 열역학적인 현상은 매우 

국부적이고 이보다 표면에 생성된 핵과 흡착원자(adatom)의 표면결함등에 의

한 성장이 우세하므로 이를 통해 박막을 형성한다고 보기는 힘들다 [90, 91].



INSIDabcdef_:MS_0001MS_0001
IN
S
ID
ab
cd
e
f_
:M
S
_0
00
1
M
S
_0
0
01

51

(a)

(b)

그림IV-1. 표면 FESEM사진(a)과 EDS결과(b)
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그림IV-2은 그림IV-1와 달리 표면에 작은 알갱이로 이루어진 것을 관찰 할 

수 있다. 표면을 EDS로 point scan한 결과, Al과 N성분이 관찰되었으며 C와 

O성분의 불순물도 확인하였다. 성분표의 원자백분율(atomic percent)로부터 Al

의 성분이 N의 성분보다 지배적이라는 것을 볼 수 있다. 상대적으로 높은 N공

급에 의해 Al의 표면에서의 확산거리가 감소하게 되어 2차원의 평면성장이 어

려웠던 것으로 판단된다 [92]. 또한 기판표면에서의 질화처리로 인해 산소원자

가 떨어져 나가고 질소원자가 Al과 반응한 현상도 포함된 결과라고 예상한다. 

박막을 성장하기 위해서는 초기 핵생성이 중요하다. 임계핵의 크기 및 밀도와 

원자들의 표면 이동도에 의해 영향을 받는다. 성장물질의 원자들이 기판표면에 

충돌하고 느슨하게 연결된 adatom이 되어 격자들 간의 에너지를 주고 받는 과

정에서 activated site를 형성하게 되고 이 위치에서 초기 핵으로 성장하게 된

다. 그러나 격자상수 부정합의 영향 및 기판과의 결합력보다 이웃원자간의 인

력이 더 강한 경우 3차원 형태의 island성장을 하게 된다. 이러한 초기 성장 

모드는 이후 결정의 방향성 및 대칭성을 결정짓는 중요한 역할을 한다.
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(a)

(b)

그림IV-2. 표면 FESEM사진(a)과 EDS결과(b)
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그림IV-3에서는 그림IV-2보다 비교적 촘촘한 모습의 표면을 관찰 할 수 있

다. 역시 EDS를 통해 Al과 N를 확인하였고 원자백분율 또한 서로 비슷한 값

을 가지는 것을 볼 수 있다. 구성원자들 중에 백금(platinum, Pt)은 절연성이 

강한 물질에 전자가 머무르는 charging 현상을 방지하기 위한 코팅물질이다. 

초기 고온에서 뭉쳐진 AlN 덩어리도 계속해서 남아있는 것도 관찰하였다. 초기 

3차원 형태의 모습에서 수평방향의 성장도 어느 정도 이루어진 형태라는 것을 

예상할 수 있다. 그림IV-4는 비교적 성장이 이루어진 그림IV-3 근처의 단면을 

측정한 사진이다. 약 15㎛ 두께의 AlN layer가 성장되어있는 것을 볼 수 있다.

(a)

(b)

그림IV-3. 표면 FESEM사진(a)과 EDS결과(b)
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(a)

(b)

그림IV-4. 단면 FESEM사진(a)과 EDS결과(b)
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2. AFM

그림IV-5은 AFM에 대한 측정결과이다. 캔틸레버가 표면에 닿지 않는 

non-contact모드로 진행하였다. 그림을 통해 알 수 있듯이 2차원 평면성장보

다는 3차원의 성장이 많이 이루어졌다는 것을 볼 수 있다. 최대 높이는 약 0.8

㎛임을 알 수 있었다. 이는 위에서 언급한 대로 높은 N의 활성화로 인해 Al원

자가 기판표면에서의 충분한 이동을 하기 전에 합성으로 인해 야기되어진 결과

라고 볼 수 있다. RMS roughness 값 역시 약 268nm로 다른 연구에 비해 높

은 수치를 보였다. 초기 핵성장에서 다양한 방향의 결정이 생성되었다가 점차 

에너지적으로 불안정한 면들은 소멸되고 가장 안정된 면으로의 성장이 활발히 

이루어진다. 초기 핵성장의 방향성은 이후 성장형태에도 큰 영향을 끼치는데 

초기의 3차원적인 형태가 현저히 보였던 것과 같이 성장이 어느 정도 진행된 

이후에도 같은 형태의 성장이 이루어진 것을 볼 수 있다. 그러나 성장 핵의 배

향성은 단순히 표면에너지만의 원인이 아닌 초기 성장의 전체적인 조건에서 비

롯된 과포화(supersaturation)가 중요하기 때문에 기판과 기상물질간의 반응성

을 높이는 방향으로 연구를 해야 한다.

그림IV-5. 30x30 ㎛범위의 AFM 측정결과 
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3. XRD

샘플의 결정학적 구조와 결정질을 알아보기 위해 XRD를 이용하여 2theta 

peak값과 rocking curve를 통한 반치폭(full width at half maximum, 

FWHM)을 측정하였다. 그림IV-6는 (002)면에 대해 20° ~ 80° 범위에서 

2theta/omega scan을 한 결과이다. 

그림IV-6. (002)면에 대한 2theta/omega scan 결과

36.12°에서 강한 (002) AlN peak가 관찰되었으며, 이후 76.54°에서 (004)면

에 대한 peak와 41.76°의 사파이어 기판 peak도 같이 볼 수 있다. 기판과 평

행한 면을 측정하는 2theta/omega scan에서의 peak는 브래그법칙을 만족한다

는 것을 의미한다. 그리고 c축 방향을 제외한 다른 방향으로 향하는 면에 대한 

peak가 관찰되지 않았기 때문에 우선 결정성을 가진 성장을 했다고 볼 수 있

다. 그림IV-7는 (102)면에 대해 회전하면서 측정한 φ-scan이다.
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그림IV-7. (102)면에 대한 φ-scan 결과

그림123(b)와 같이 (102)면에 대한 여섯 개의 peak가 나왔으며, 각 peak사

이의 각도는 hexagonal의 구조에서 알 수 있듯이 57.57°를 시작으로 60°의 각

도차이를 이루면서 관찰되었다. 이를 통해 hexagonal구조로 에피택시하게 성

장된 결정임을 알 수 있다.

좀 더 자세한 결정질에 대한 정보를 얻고자 (002) 대칭면과 (102) 비대칭면

에 대한 rocking curve를 측정하였다. 대칭면과 비대칭면의 FWHM을 통해 격

자내 관통전위(threading dislocation)에 대해 예측할 수 있다.

AlN과 sapphire기판사이의 헤테로계면에서는 격자부정합으로 인해 많은 응

력(stress)이 발생하게 되고 점차 계면에 영향을 주게 되면서 결국엔 관통전위 

및 공극(void)을 통해 격자를 완화시킨다 [93-95]. 점차 성장이 진행되면서 관

통전위만이 남게 되는데 관통전위는 크게 칼날전위(egde dislocation)과 나사

전위(screw dislocation), 혼합전위(mixed dislocation)로 이뤄져있다. 이 전위

들의 차이는 전위주변의 원자를 연결하였을 때 보이는 버거스벡터와 수직일 경
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우 칼날전위, 평행일 경우 나사전위이다. 여기서 나사전위의 밀도가 높을 경우

에는 대칭면 (002)에 대한 tilt성분을 증가시켜 rocking curve의 반치폭을 증

가시키게 된다. 칼날전위의 밀도가 높은 경우에는 twist성분을 증가시켜 반치

폭을 증가시킨다. 비대칭면 (102)에 대한 반치폭은 (002)면에 대한 반치폭보다 

높은데 그 이유는 c축 뿐만 아니라 a축에 대한 관통전위의 정보를 담고 있기 

때문이다 [96, 97]. 그림IV-8는 대칭면 (002)와 비대칭면 (102)에 대한 

rocking curve를 나타낸 것이다.

(a)

(b)

그림IV-8. (002) 대칭면(a)와 (102) 비대칭면(b)에 대한 rocking curve
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(002)면에 대한 반치폭 값은 약 0.27°가 나왔다. 다른 연구와 비교했을 때 

높은 반치폭 값이다. 또한 (102)면에 대한 반치폭값은 1.16°가 나왔다. 대칭면

과 비대칭면에 대한 반치폭이 크다는 것은 관통전위의 밀도가 높다는 것을 의

미한다. 위의 측정결과와 마찬가지로 3차원 성장에 의해 나사전위와 칼날전위

의 밀도가 증가한 것으로 볼 수 있다. 결정질을 향상시킬 수 있는 알맞은 초기

성장조건 및 V/III족 비율을 찾는 것이 중요하다.
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4. FTIR

적외선 흡수 스펙트럼을 이용한 원자들의 고유한 진동수를 가지는 운동에 해

당하는 흡수현상을 이용하는 것이므로 샘플을 이루는 원자 및 분자 구조에 대

해 알 수 있다. 그림IV-9은 FTIR의 측정결과를 나타낸 것이다.

그림IV-9. FTIR의 측정결과

실험에 사용한 FTIR 측정은 반사법을 이용하였기 때문에 흡수가 일어나는 

파수에서는 반사율이 감소하는 결과를 얻는다. 단위는 에너지와 직접적으로 비

례하는 파수(cm
-1

)를 사용한다. 그래프에서 볼 수 있듯이 기판인 사파이어와 

AlN의 고유 진동수에 해당하는 부분이 관찰 되었다. Hexagonal 구조의 AlN은 

c축을 기준으로 평행한 세로광학모드인 Al(LO)모드에서는 893 cm-1, c축에 수

직한 가로광학모드인 E1(TO)모드에서는 677 cm-1의 고유한 파수를 가지고 있

다고 보고되어졌다 [98]. 위와 같은 진동수를 가지고 원자들은 고유한 운동
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(vibration)을 하고 있다. 측정된 값에서는 가로광학모드와 세로광학모드가 각

각 640 cm-1, 900 cm-1을 나타내고 있다. 가로광학모드의 경우에는 고유한 값

에 비해 감소하였고 세로광학모드는 증가한 형태를 보이고 있다. 이를 위의 

XRD측정을 통한 2theta값을 이용하여 격자상수와 연관 지어 설명 할 수 있다.

격자층의 면간거리를 d만큼을 가진 평행한 격자면들이 있다고 가정해보자. 

결정내의 원자들이 규칙적인 배열을 하고 있는 면을 향해 X-선이 입사각 θ만

큼 입사하여 원자에 의해 산란되고 X-선과 결정 내에 d만큼 떨어져있는 다음 

층에도 X-선이 입사하여 산란된다. 산란된 두 X-선사이의 경로차이가 파장의 

정수배 nλ와 같으면 보강간섭에 의한 회절현상을 일으키는데 이를 브래그 법

칙이라 하고 식(1)에 나타내었다. 그림IV-10은 브래그 법칙을 나타낸 그림이

다.

   (1)

그림IV-10. 브래그 법칙을 나타내는 개략도

여기서 n은 정수를 가지는 반사차수이지만, 그만큼 면간거리가 d/n으로 줄어

드는 것과 같으므로 n=1로 보고 사용해도 무방하다. 브래그법칙은 격자점에 의

해 산란되는 보강간섭의 조건을 잘 나타내고 있다. 그리고 면간거리 d는 구조

에 따라 격자상수와 다음과 같은 관계를 갖는다.
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  




 

 
  


(2)

여기서 h, k, l은 면에 대한 밀러지수이다. XRD의 (002)면과 (102)면의 

2theta 값을 이용하여 브래그법칙과 면간거리 공식을 통해서 격자상수 a와 c를 

구할 수 있었다. 이론적 수치인 hexagonal AlN의 격자상수 a=3.111 Å, 

c=4.979 Å보다 계산에 의해 얻은 격자상수a는 증가하였고 c는 감소했다는 것

을 알 수 있었다. 

일반적인 광학스펙트럼의 경우에는 조화진동자 모델을 사용하여 진동모드를 

설명한다. 조화진동자모델에서 진동모드의 에너지는 격자간의 거리가 변화함에 

따라 바뀌게 된다. 다시 말해 격자간의 거리가 증가하면 진동모드의 에너지는 

감소하는 것이다. FTIR측정결과에서 가로광학모드의 에너지는 감소하였고 세

로광학모드는 증가하였다. 이는 c축을 기준으로 수직한 격자간의 거리는 증가

하였고 평행한 격자간의 거리는 감소한 것을 의미한다. 계산을 통해 구한 격자

상수의 변화와 같다는 것을 볼 수 있다. 격자상수의 변화의 요인은 vacancy, 

stress에 의한 strain, dislocation 등 다양하다. AlN과 사파이어 기판과의 격

자상수 차이 및 열팽창계수 차이가 작지 않은 만큼 이에 따른 영향이 크다고 

생각한다.
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V. 결 론

본 연구에서는 2인치 c면 사파이어기판위에 AlN층을 수평형 HVPE를 이용

하여 성장하고자 하였다. III족 소스로는 금속형태의 알루미늄과 HCl가스를 반

응시켜 만든 금속염화물을 사용하였다. V족 소스로는 NH3 가스를 사용했고 캐

리어 가스로는 N2를 흘려주었다. 소스영역의 RF가열을 위해 전도성을 지닌 

graphite를 이용하여 보트를 만들고 다층구조를 위해 여러 개의 소스를 담을 

수 있는 구조로 설계하였다.

성장 이후 회전이 멈추어 있는 것으로 보아 성장 중에 회전이 잘 이루어지지 

않았던 것으로 짐작 할 수 있다. 그로 인해 기판의 uniformity는 좋지 않았지

만 다양한 형태의 표면을 SEM을 통해 관찰 할 수 있었다. 비교적 높은 소스영

역의 온도로 인해 AlCl의 반응이 활발해졌으며 powder형태가 뭉쳐진 것으로 

보이는 덩어리도 발견되었다. 하지만 이러한 열역학적인 현상보다 표면의 성장

된 핵에 의한 성장이 우세하므로 이를 통한 박막형성은 어렵다고 볼 수 있다. 

또한 기판 표면에 초기 핵으로 보이는 알갱이들은 높은 N공급에 의해 Al의 표

면확산거리가 감소하여 평면성장이 잘 이루어지지 않았던 것으로 볼 수 있다. 

또한 기판표면의 질화처리과정 중에 산소원자가 질소원자로 치환되어지면서 Al

과 반응한 현상도 포함된 것이라 예상할 수 있다. 이러한 초기 핵 성장은 이후 

결정의 방향성과 대칭성을 결정짓는 중요한 인자이다. 이후 단면촬영을 통해 

15㎛ 두께의 AlN층이 성자했다는 것을 관찰 할 수 있었다. EDS결과를 통해서

도 불순물이 포함되긴 했지만 Al과 N성분이 모두 포함된 것을 관찰 할 수 있

었다.

AFM결과를 통해 성장된 AlN의 표면상태를 확인 하였다. 30x30㎛의 면적에

서 RMS roughness는 약 268 nm로 비교적 높은 값이 관찰되었다. 이를 통해 

성장이 어느 정도 진행된 이후에도 3차원 성장이 진행되었다는 것을 알 수 있

었다. 이러한 결정의 배향성은 단순히 기판과의 표면에너지 사이의 관계 뿐만 

아니라 전체적인 성장조건에서 비롯된 성장분위기가 중요하다.

결정성과 결정질을 XRD를 통해 평가하였다. 2theta-omega scan을 통해 

(002)면에 대한 peak를 확인하였고 φ-scan을 통해 6개의 peak를 가지는 
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hexagonal 구조의 결정임을 확인하였다. 또한 성장된 결정의 품질을 알아보고

자 대칭면 (002)면과 비대칭면 (102)면에 대해 rocking curve의 FWHM을 측

정하였다. (002)면에 대한 반치폭은 약 0.27°가 나왔고 (102)면에 대한 반치폭

은 1.16°가 나왔다. (102)면은 c축과 a축에 대한 나사전위밀도의 정보를 모두 

포함하기 때문에 일반적으로 (002)면에 비해 높은 값을 가진다. 이를 통해 높

은 밀도의 전위가 포함된 것을 알 수 있었다.

마지막으로 적외선 흡수 스펙트럼을 통해 AlN의 원자구조에 대한 정보를 얻

을 수 있었다. AlN의 고유한 진동수와 비교했을 때 가로광학모드의 파수는 감

소하였고 세로광학모드의 파수는 증가한 것을 알 수 있었다. 파수는 에너지와 

직접적인 비례관계이므로 파수의 변화를 에너지의 변화로 보아도 무방하다. 격

자진동의 모델에 의해 격자간의 거리와 에너지를 반비례하는 관계를 가진다. 

그리하여 진동모드 에너지의 변화를 통해 격자간의 거리에도 변화가 있었음을 

알 수 있었고 브래그법칙과 면간거리공식에 의해 계산된 격자상수와 일치한 결

과를 볼 수 있었다.

결과적으로 결정성을 가진 epitaxial 성장은 이루어졌지만 다른 측정 결과를 

통해 결정의 품질은 떨어지는 것으로 판단되어진다. 그러나 약 15㎛두께의 에

피층이 성장하였고 더욱 활발한 성장을 하기 위해서는 기판과 성장에 필요한 

기상물질간의 충돌과 같은 반응성을 높이는 방향의 연구가 필요하다고 생각되

어진다. 또한 알맞은 성장온도 및 V/III 비에 대한 조사를 통해 AlN의 품질을 

향상시킬 수 있는 방안을 강구해야 한다. 평탄한 표면은 결과적으로 소자의 특

성과 수명에 큰 영향을 끼치므로 높은 성장률을 가진 HVPE가 새로운 AlN 단

결정 성장법으로 자리매김을 할 수 있는 가능성을 높여야 한다. 
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