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Abstract Mg-doped and In-Mg co-doped p-type GaN epilayers were grown in a low-pressure metal organic

chemical vapor deposition technique. The effect of In doping on the p-GaN layer was studied through

photoluminescence (PL), persistent photoconductivity (PPC), and transmission electron microscopy (TEM) at

room temperature. For the In-doped p-GaN layer, the PL intensity increases significantly and the peak position

shifts to 3.2 eV from 2.95 eV of conventional p-GaN. Additionally, In doping greatly reduces the PPC, which

was very strong in conventional p-GaN. A reduction in the dislocation density is also evidenced upon In doping

in p-GaN according to TEM images. The improved optical properties of the In-doped p-GaN layer are attributed

to the high crystalline quality and to the active participation of incorporated Mg atoms.
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1. 서  론

질화물 반도체는 에너지 간격을 1.9 eV(InN)로부터 6.2

eV(AlN)까지 넓은 영역에 걸쳐 조절 할 수 있기 때문

에 가시광선 및 자외선 영역의 광소자 재료로 집중적인

관심을 보여 왔다. 그동안 많은 연구와 계속적인 기술개

발로 다양한 분야에 응용되고 있다.1-3) 하지만 이들에 대

한 기초적인 물리적 특성등은 명확히 밝혀지지 않은 분

야가 많이 있는 실정이다. 이중에서도 p-형 GaN는 LED

나 LD 구조 성장에 있어서 구동전압을 낮추고 광의 외

부양자효율을 높이기 위해서는 홀농도가 높은 양질의 결

정을 얻는 것이 매우 중요한 부분이다. 그러나 이때 불

순물로 사용되는 Mg는 다른 받개준위 불순물과 달리 비

교적 작은 이온화 에너지를 가지고 있어 MOCVD를 이

용하여 박막을 성장할 때 낮은 비저항과 높은 홀농도를

갖는 p-형 GaN 박막을 얻기가 힘들다.4-8)

 이러한 점들 때문에 p-형 GaN에 대한 특성연구는 꾸

준한 연구결과에도 불구하고 만족할만한 성과들이 명확

하지 않아 이에 대한 향상을 위한 연구들을 지금도 많

이 수행하고 있다. 최근에 p-형 GaN 특성을 높이기 위한

방안으로 Mg과 In을 코도핑하는 연구가 진행되고 있다.

하지만 p-형 GaN 박막에 대한 In 도핑한 효과를 밝히

기 위한 연구는 극히 일부분으로 그 분석도 구조적인 박

막의 성질을 XRD 분석을 통해서 변형율을 밝히는 정

도로 전기적인 특성이나 광학적 특성연구는 잘 이루어지

지 않았다.9) 최근 Chang들에 의해 In과 코도핑 한 광학

적 특성연구가 일부 이루어졌다.10)

따라서 본 연구에서는 Mg 도핑된 p-형 GaN와 여기

에 In을 코도핑한 GaN 시료에 대한 광학적 특성을 비

교 분석하기 위해 MOCVD를 이용하여 성장하였다. 성

장된 시료들의 특성분석을 위해 PL, PPC 및 TEM을 측

정하였다. PL 측정결과 In과 코도핑 한 시료들의 발광

특성이 개선됨은 물론 피크의 위치도 단파장 쪽으로 이

동하는 현상을 보였다. 그동안 질화물반도체들에 대한

PPC 현상의 연구는 많이 이루어져 왔으나 대부분의 해

석을 캐리어들의 이동과 관련된 것들이 대부분이며, 시료

두께에 따른 PPC 현상에 대한 설명과 InGaN에 Si을 도

핑시키면 PPC 현상이 감소하는 등 이러한 연구결과가 소

수에 불과하다.11,12) 더욱이 In과 Mg을 코도핑 한 GaN 시
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료에 대한 PPC 현상은 지금까지 보고 된 봐 없다.

본 연구에서 PPC 측정결과 In과 Mg을 같이 첨가했

을 때 PPC 현상이 감소되고 광전류가 증가되는 현상이

나타났다.

또한 TEM 사진을 통해 In을 코도핑 한 시료들이 전

위밀도가 감소함을 확인하였는데 이러한 현상들이 In 불

순물과 어떤 관련이 있는지에 대하여 논의하고자 한다.

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 GaN와 InGaN 박막은 MOCVD을

이용하여 c-plane Al2O3 기판위에 성장하였다. GaN 성

장은 박막성장전에 1,150oC 수소분위기 속에서 열적으로

표면 클리닝을 실시하고, 530oC 온도로 25 nm 핵층과

1,100oC 온도에서 300 nm의 undoped GaN을 성장하고

그 위에 1050oC에서 Mg과 In을 불순물로 사용하여 성

장하였다. 성장된 시료들은 열처리한 후 홀농도가 2~3 ×

1017cm3이었다.

성장된 시료들에 대하여 실온특성을 조사하기위해 PL,

PPC, TEM을 측정하였다. PL측정은 여기광으로 20 mW

cm−2 power density를 갖는 325 nm 파장의 He-Cd 레이

저를 사용하였다. PPC 측정은 1,000 W 텅스텐 활로겐

램프와 Shimadza AQV50 spectrometer를 사용하였으며,

PPC 측정시에는 GaN 시료의 에너지 띠간격에 해당하는

광에너지를 시료에 조사시켰다. 측정시간은 광조사에 의

한 rising curve나 광 차단에 의한 curve가 안정한 값에

이르도록 충분한 시간간격을 두고 측정하였다, 측정전에

실질적인 암전류를 찾기 위해 바이어스전압을 인가한 상

태에서 6시간 이상 dark 상태를 유지하여 안정시켰다. 

3. 결과 및 고찰

Fig, 1은 Mg가 도핑된 GaN, In과 Mg을 코도핑한 GaN

의 PL 스펙트럼을 비교하여 나타낸 것이다. 의도적으로

불순물을 도핑하지 않은 GaN의 경우, 실온에서 3.4 eV

근처에서 주피크가 나타난다. 그림에서 보듯이 불순물을

도우핑 한 시료의 경우 장파장 쪽으로 피크가 이동함을

볼 수 있다. Mg가 도핑 된 GaN의 경우 2.95 eV 을 정

점으로 넓은 PL 피크가 나타난 반면, In과 Mg을 코도

핑 한 시료에서는 3.2 eV 쪽으로 피크가 이동함을 볼 수

있고, PL 강도도 25% 정도 증가하였다. 코도핑 함으로써

PL 피크가 단파장 쪽으로 이동하는 현상은 Chang10)등이

발표한 내용과 일치한다. Chang등은 Mg 만 도핑한 시

료에서 2.8 eV 피크는 얇은 주개에서 Mg와 관련된 깊

은 준위로 전이하던지, 또는 깊은 주개준위에서 Mg 받

개준위로 전이하는 피크라고 설명하고 있다. 여기에 같

은 조건으로 In을 소량 코도핑하여 성장한 시료들의 PL

피크들은 2.8 eV 피크에 3.2 eV 근처 shoulder 피크가 나

타나는데 이는 전자들이 전도대에서 isolated 된 MgGa 준

위로 전이한다고 해석하고 있다.13,14) In을 코도핑 했을 때

3.1 eV 피크가 나타나는 현상은, 일반적으로 Mg을 도우

핑한 시료의 경우 VN(nitrogen vacancy)가 거의 Mg 농도

와 비슷하여 MgGa-VN complex을 형성하는 방식의 전하

보상으로 설명된다. 그러나 Mg와 In을 조금 도우핑 하면

성장과정에서 Ga incorporration이 급격히 감소한다. 이

같은 이유는 표면에 있는 In 원자들 때문에 V/III 비가

높게 되어, 이것이 VN을 감소시키게 되고 상대적으로

MgGa가 증가함으로서 3.2 eV 피크가 나타난다고 설명하

고 있다. 하지만 In 도핑양이 많게 되면 거친 표면상태와

결정성의 저하로 InGa 이 많이 발생하여 이들이 발광 효

율을 저하시키는 결과로 나타났다. 따라서 In을 코도핑

하면 Pl 피크가 단파장쪽으로 이동하는것은 In incorporation

에 의해 VN가 감소하고 Ga 빈자리는 MgGa로 채워지는 결

과로 분석되어졌다.

코도핑 한 시료들을 이같은 논리의 해석이 가능한지를

Fig. 1. Room temperature PL spectrum of (a) Mg-doped and

(b) In-Mg co-doped GaN.

Fig. 2. Room temperature PPC spectrum of (a) Mg-doped and

(b) In-Mg co-doped GaN.
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확인하기 위해 PPC 실험을 실시하였다. 질화물 반도체

에 대한 PPC 현상은 그동안 많이 연구되어왔다.11,12) 반

도체에서 PPC 현상은 시료의 에너지 띠간격에 해당하는

빛을 시료에 일정시간 조사시킨 후 빛을 제거하면 암전

류로 바로 돌아오지 않고 제거 한 후에도 전도성이 일

정시간 지속적으로 유지되는 현상을 말한다. 의도적으로

불순물을 도핑하지 않은 GaN에서 나타나는 현상은 Ga

빈자리가 그 주요인으로 설명하였다.11) 따라서 Mg을 도

핑한 시료에서는 PPC 현상이 많이 감소하는 결과를 보

이기도 하였다.

Fig. 2는 Mg을 도핑한 GaN와 In과 코도핑한 GaN 시료

에 대한 PPC 스펙트럼을 나타낸 것이다. Mg가 도핑된

시료에서도 강한 PPC 현상은 나타났다. 하지만 In 과 코

도핑 한 시료의 경우 의도적으로 도핑하지 않은 GaN와

Mg만 도핑 한 시료와는 현저하게 PPC 현상이 줄어듬

을 볼 수 있다.

또한 암전류 상태에서 시료에 광을 조사했을 때 광전

류의 세기도 Mg만을 도핑 한 시료에 비하여 상대적으로

증가하였다.

Mg이 도핑된 GaN 시료에서 나타나는 PPC 현상은 수

소 패시베이션 (H passivation) 이 주 요인으로 설명하

고 있다.15,16) 그림에서 보여주듯이 In과 코도핑 한 시료

에서 PPC 현상이 현격하게 감소하는 것은 In을 코도핑

함으로써 isolated 수소원자 나 Mg-H complex와 같은

불순물 결함들을 감소시키기 때문으로 해석된다. Chang

등도 SIMS을 통해 In을 코도핑한 시료에서 수소 농도

가 감소함을 보고하였는데 이들과도 잘 일치한다.10) 따

라서 In과 코도핑 한 시료에서 PPC 현상이 급격히 감

소하는 이유는 In원자들이 수소 passivation 효과를 감소

시켜는 결과로 인해 나타남을 알 수 있다.

또한 In을 코도핑 한 시료에서 PL과 PC의 세기가 증

가하는 이유가 결정성과 어떤 관련이 있는지를 위해

TEM을 통해 확인해 보았다.

Fig. 3은 Mg만 도핑한 GaN와 In과 코도핑한 GaN에

대한 TEM 사진을 비교한 것이다. 그림에서 보듯이 In

과 코도핑 한 GaN가 전위밀도가 현저하게 감소함을 볼

수 있다. GaN에 In을 도핑하면 In 원자들에 의해 전위

밀도 낮아져 결정성이 좋아지고, 또한 p-형 GaN에 In을

도핑하면 표면이 매우 양호하여 전기적 특성도 개선되며,

pinning에 의해 native 결함이나 전위밀도를 감소시킨다는

보고가 있다.17-21) 따라서 그림에서 보여주듯이 In을 Mg

와 코도핑 함으로서 전위밀도가 감소함을 알 수 있으며,

이런 결과가 스트레스를 감소시키는등 결정성이 좋아지는

결과를 가져와 PL과 PC의 세기가 증가하는 것으로 분

석되어졌다.

4. 결  론

MOCVD에 의해 성장된 Mg 을 도핑한 p-형 GaN와 In

을 코도핑 한 GaN에 대하여 PL, PPC, TEM을 측정하

였다. PL 측정결과 Mg 만 도핑한 시료의 경우 2.95 eV을

정점으로 한 PL 피크만 나타난 반면, In을 코도핑한 시료

의 경우 3.2 eV 근방으로 피크가 이동하였다. 이러한 현상

은 Mg와 In을 코도핑 하면 성장과정에서 Ga incorporration

이 급격히 감소하여 표면에 있는 In 원자들 때문에 V/

III 비가 높게 되고, 이것이 상대적으로 VN을 감소시켜

MgGa들이 증가하기 때문으로 분석되었다. 또한 PPC 현

상이 코도핑 한 시료에서 현저하게 줄어드는 현상은 In을

코도핑 함으로써 isolated 수소원자 나 Mg-H complex와

같은 불순물 결함들을 감소시키기 때문으로 해석되었다.

In을 코도핑 한 시료에서 TEM 사진으로 확인된 전위밀

도 감소는 PL이나 PC 세기를 증가시키는 요인으로 분

석되었다.
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Fig. 3.  Cross-sectional TEM image of (a) Mg-doped and (b) In-Mg co-doped GaN.
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