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요 약

사파이어 위에 MOCVD로 성장한 p-GaN 위에 PECVD로 SiO2 2500Å을 증착하여 열처리실험을 진행하였

다. 열처리 후 SiO2 보호막을 식각하여, 정공 농도를 측정하고, 이를 열처리 전의 데이터 값과 비교, 분석하였

다. 또한, 분위기가스인 N2와 O2의 비율, 급속 열처리 온도 (650℃와 750℃) 및 시간(1분~15분)에 따른 정공의

이동도와 농도의 변화를 측정하였으며, 상온 및 저온 PL 측정을 통하여 후열처리에 따른 시료의 광학적, 구

조적 성질을 조사하였다.

ABSTRACT

We have grown a p-GaN film on sapphire by MOCVD and explored the post-annealing effort on the film after

depositing a 2500Å thick SiO2 protective layer on it. By etching the SiO2 protective film after the heat treatment, the

hole concentration was measured, and compared with the data values before the heat treatment. In addition to the

concentration, the hole mobility was also monitored while varying the atmospheric gas ratio of N2 and O2, the rapid

thermal annealing temperatures (750 ℃​​and 650 ℃) and times (1 to 15 min.) In order to investigate the optical and

structural properties of the film, room temperature and low temperature PL measurements were conducted.
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Ⅰ. 서 론

질화갈륨(GaN)은 넓은 밴드갭(상온에서 3.4eV)

으로 파란색, 녹색, 자외선(UV) 발광 다이오드

등의 응용에 많은 연구가 진행 되고 있다. 그러

나 GaN계열 LED를 성장 시 많은 문제점이 있

다. 그 중 하나는 낮은 도핑 농도와 작은 정공

이동도를 갖는 p-type GaN 층으로 이러한

p-GaN은 GaN계 발광 다이오드에서 성능을 저

하시키는 요인으로 작용하여 현재까지도 GaN계

발광다이오드에서 중대한 관심사로 많은 연구가

진행되고 있다. [1, 2] p-GaN 성장은 일반적인

p-GaN dopant로 (Cp2Mg) Mg을 이용, 분자 빔

에피택시 (MBE) , 유기 금속 화학 기상 증착

장비 (MOCVD) 등에의해 이루어지고 있다. 그

러나 Mg이 도핑된 GaN 박막은 높은 저항을 나

타내는 한계를 드러내고 있다. p-GaN의 저항과

전도성, 정공밀도 문제는 두 가지 메커니즘으로

나누어 고찰해 볼 수 있는데, 첫 번째 메커니즘

은 자기보상 (self- compensation)에 의한 것이

다. Ga-원자에 비해 N-원자는 빨리 탈착이 되

는데, Mg acceptor와 N) vacancy 사이의 최단

이웃 관계의 형성에 의한 자기보상이 이루어진

다 [3] MgGa-VN를 형성하기 위해 N vacancy

는 GaN 도핑 수준을 향상 시키고, Ga vacancy

는 Mg 억셉터로 p-GaN 에피층의 전도성을 향

상시킨다. 두 번째 메커니즘은 전기적으로 불활

성인 Mg-H 복합체의 형성으로 인한 것인데 이

를 어떻게 분리시킬 것인지가 관건이라 할 것이

다. 분위기 가스인 O2, N2를 첨가한 열처리

(Annealing)에 의해 Mg-H는 분리되며, 이를 통

해 전도성 및 정공밀도를 향상시킬 수 있게 된

다 [3-5]. 또한, p-type GaN에 Mg이 도핑한 경

우 PL 피크파장이 410 ~ 430 nm에 형성되게 되

는데, 450 nm에 피크 파장을 가지는 Blue LED

는 MQW 특성상 발광한 빛이 p-GaN에 재흡수

되는 문제점을 지니게 된다.

본 연구는 p-GaN 위에 SiO2을 증착하여 SiO2

의 절연체 역할에 대한 분석과 분위기 가스로

사용되는 N2 , O2 변화량에 따른 p-GaN의 정공

농도, 저항값 그리고 IQE(내부양자효율) 값의 변

화를 측정하여 최적의 Mg 도핑 GaN 층을 활성

화 하는 N2, O2 분위기 가스 주입량과 활성화

온도 조건을 확인하였다. 실험을 통해 혼합 가스

분위기에서 열처리(RTA) 시간과 온도에 따른

Mg의 acceptor의 변화의 전기적 및 광학적 특성

의 분석하기 위해 홀효과 및 PL (상온/저온)을

측정 하였다.

Ⅱ. 실 험

p-GaN은 Ⅲ족 TMGa (Trimethylgallium), Ⅴ족

NH3와 Bicyclopentadienyl 마그네슘(Cp2Mg)을 p-도

펀트 물질로 이용, MOCVD 방법으로 사파이어 기판

위에 증착하였다. (0001) 사파이어 위에 먼저 1㎛ 두

께의 Un-doped GaN (저온 Buffer GaN 25 nm 포

함)을 증착 후 p-type GaN (1㎛) 성장하였다. 그 위

에 PECVD 장비를 사용하여 2500Å 의 두께로 SiO2

보호막을 증착하여 실험에 사용하였다.

p–GaN Hall 측정 장비로 측정 시, 평균 홀 농도

-2X10
17
/cm³, R-2.4 ohm-cm를 갖는 시료를 사용하

여 SiO2 를 증착하지 않은 시료와 증착한 시료로

구분하여 분위기 가스를 주입하며 RTA (Rapid

Thermal Annealing) 실험을 진행하였다.

그림-1 샘플에 사용되는 시료들의 SEM 사진과
Optical Microscope 사진

그림 1의 SEM 사진은 un-doped GaN 1㎛ +

p-GaN 1 ㎛ + SiO2 2500Å 구성된 시료의 단면이

며, Optical Microscope를 이용하여 x20,000 배율로

촬영된 시료의 표면 사진이다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

그림-2 REFERENCE (R.T , L.T) PL 스펙트럼
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표-1 LT-PL , RT-PL 에 의한 IQE(내부양자효율)

비교 데이터 (소수점 2자리에서 반올림)

P-GaN vs After SiO2 Strip
N2 / O2 20%/80% 40%/60% 80%/20%
ref

pGaN
min 3 5 10 3 5 10 3 5 10

19.77

650 ℃ 36.7 62.8 30.9 43.9 48.7 60.4 32.8 36.2 14.3

750 ℃ 54.2 56.8 29.5 35.1 35.4 48.6 18.4 29.4 52.1

그림-2는 실험결과들을 비교하기 위한 reference 시

료의 (R.T , L.T) PL 스펙트럼을 보여주며, 표-1은

SiO2 보호막이 증착된 시료와의 PL 스펙트럼 비교

분석 결과를 보여준다. 이 데이터는 20k(LT),

300k(RT)에서 측정된 PL 강도의 차를 비교한 자료

로 reference 샘플 대비 RTA를 진행 하였을 때 IQE

값이 증가한 것을 확인 할 수 있다. 내부양자효율의

증가는 저온과 상온에서의 적분 강도 (Intensity)의

차이로 알 수 있으며, IQE = (RT-PL) / (LT-PL) *

100 식을 적용하여 산출하였다.

그림3과 4는 반 데르 포(van der Pauw) 방법에

의해 측정된 홀 효과에 의해 산출된 시료의 저항 및

홀 농도 특성을 보여준다. 저항은 분위기 가스인 N2,

O2 변화량에 따른 650 ℃와 750℃ 비교 시 전체적으

로 증가하고 SiO2 보호막이 없는 시료는 N2 증가와

온도 증가 시 표면 저항이 더 커지는 경향이 있으나,

SiO2를 증착한 시료는 N2량 증가시, 낮은 온도에서

표면 저항이 더 커지는 것을 알 수 있다. 보호막이

없는 경우, 750℃ 5min 이상의 시간에서 견뎌내지

못하고 절연 파괴되어 N-type 으로 나오거나 측정이

되지 않는 현상이 발생하였는데, 이는 SiO2가 온도에

대한 절연층(Insulation)의 역할을 했다고 볼 수 있

다.
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그림-3 SiO2 보호막의 증착된 시료의
Resistance 비교

정공 농도는, 분위기 가스 N2, O2 변화량에 따라

SiO2를 증착한 시료의 경우 보호막이 없는 시료에

비해 정공농도가 650℃에서 열처리 시, 13~30%가

750℃에서는 16~20% 가 증가했다. 전체적으로 두

시료군 모두 증가하지만 보호막이 없는 시료는 N2

량 증가와 RTA 온도와 시간이 증가할수록 정공 농

도가 작아지는 것을 알 수 있다. 반면에 SiO2를 증착

한 시료는 N2량 증가와 더불어 650℃보다 750℃에서

열처리시, 더 정공농도가 증가하는 경향을 보여준다.
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그림-4 SiO2 보호막의 증착된 시료의
홀 농도 비교
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 SiO2 보호막을 증착한 p-GaN를 준

비하고, 분위기 가스에 사용되는 N2, O2량의 변화와

RTA 온도와 시간의 조건에 따른 p-GaN층의 정공

농도와 저항의 변화를 관찰하고, 이를 보호막이 없는

시료와 비교 분석하였다. 실험 결과 SiO2 보호막 유

무에 따라 정공의 농도와 저항 값에서 큰 차이를 보

였으며, 상온과 저온 PL결과에서 나타나듯이 IQE 값

이 SiO2를 증착했을 때 발광 효율이 증가 한다는 것

이 확인 되었다. N2-40%, O2-60% 분위기 가스 조성

비율, 750℃/10분의 RTA 온도/시간 조건에서 가장

낮은 저항값(0.6895 ohm-cm)과 높은 홀농도(1.05 X

1018) 값을 얻을 수 있었다.
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