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Abstract

The InAs thin films were grown on GaAs(100) substrate with 2o tilted toward [01 1] with different As
beam equivalent pressure (BEP) by using molecular beam epitaxy. Growth temperature and thickness of the
InAs thin films were 480

oC and 0.5 µm, respectively. We studied the relation between the As BEP and the
properties of InAs thin films. The properties of InAs thin films were observed by reflection high-energy
electron diffraction (RHEED), optical microscope, and Hall effect. The growth, monitored by RHEED, was
produced through an initial 2D (2-dimensional) nucleation mode which was followed by a period of 3D
(3-dimensional) island growth mode. Then, the 2D growth recovered after a few minutes and the streak RHEED
pattern remained clear till the end of growth. The crystal quality of InAs thin films is dependent strongly
on the As BEP. When the As BEP is 3.6×10

−6 Torr, the InAs thin film has a high electron mobility of
10,952 cm2/Vs at room temperature.
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1. 서  론

Hall 소자는 자기신호를 유용한 전기신호로 변환

시켜 주거나, 비자기적 신호를 전기적신호로 변환

시키기 위한 중간 매개체의 변환기 역할을 하는 자

기센서이다. 반도체 Hall 효과를 이용하여 자계를

검출하여 이를 전압신호로 출력하는 자기센서로는

주로 GaAs, InSb, InAs, AlGaSb 등의 박막이 사용

되고 있다1,2). Hall의 큰 특징은 비접촉 또는 무접

촉 측정이다. 따라서 기계적 접촉으로부터 야기되

는 접촉부위의 마모와 같은 결합을 완전히 배제하

여 기계적 수명을 반영구적으로 지속시킬 수 있다.

따라서 자동차 바퀴의 회전수 측정, 엔진 부위의 회

전수 측정, 직류전류의 무접촉 검출, 산업용 기계의

제어용 무접촉 위치검출 분야로 확대되고 있어 그

수요가 급증하고 있다. 이중 Hall 소자의 응용분야

중에서 많은 활용이 기대되고 있는 자동차용 무접

촉 센서는 −40oC~150oC의 온도범위에서 안정하게

작동하여야 하므로 온도 안정성이 매우 중요하다.

그러나 Hall 소자 시장의 80%를 점유하고 있는

InSb Hall 소자는 온도가 올라감에 따라 저항이 급

격히 낮아지는 성질을 가지고 있으므로 100oC 이

상의 온도에서 사용하는 것이 불가능하다3). 

한편 InAs(에너지갭~0.18 eV)는 InSb 보다 에너

지 갭이 크므로 고온에서도 작동이 가능하고 자계
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가지고 있다. InAs를 이용한 Hall 소자는 InAs 박

막의 높은 이동도 특성을 이용하고 있다4). 이러한

이동도는 성장한 InAs 박막의 결정성과 매우 밀접

한 관련을 가지고 있으므로 InAs의 결정성이 Hall

소자의 성능을 결정하게 된다. 따라서 InAs Hall 소

자를 실현하기 위해서 가장 중요한 것은 고품위의

InAs 박막 성장기술이다. InAs 박막을 성장하기 위

해서 사용되고 있는 기판은 GaAs이다. 그러나 GaAs

기판과 InAs 박막 사이에는 약 7%의 격자 부정합

이 존재하기 때문에 InAs과 GaAs 기판 사이에서

많은 결함이 발생하고 있다. 따라서 결정성 좋은 박

막을 성장시키기가 매우 어렵다5,6). 이러한 결함은

박막의 이동도에 커다란 영향을 미친다. 격자부정

합에 의한 결함을 줄이기 위해 기울어진 기판을 사

용하고 있다. 기울어진 기판을 사용하면 기울어진

방향으로 step이 형성되므로 격자부정합에 의한 결

함 발생을 줄일 수 있다7). 그리고 박막의 이동도는

결함 뿐 만 아니라 박막성장 조건에도 크게 영향을

받는다. 

이에 본 연구에서는 분자선에피택시(molecular

beam epitaxy) 방법을 이용하여 기울어진 GaAs(100)

기판 위에 As BEP(Beam equivalent pressure)를 달

리하여 InAs 박막을 성장하고, 성장된 박막의 표면

특성을 RHEED(Reflection high-energy electron

diffraction)와 광학현미경으로, 그리고 전기특성을

Hall effect로 조사하였다.

2. 실험방법
 

본 실험에서 InAs 박막 성장을 위해 사용한 분자

선에피택시 장치는 RHEED가 부착되어 있어 박막

성장시 성장층의 결정성 및 성장층 두께, 조성비를

in-situ로 관찰할 수 있다. InAs 박막 성장시 사용한

기판은 AXT Co.의 방향으로 2o 기울어진 반

절연성 GaAs(100)으로 표면은 기계적, 화학적 연마

및 세척이 이미 끝난 epi-ready 웨이퍼이다. GaAs

기판을 몰리블럭 위에 In으로 접착한 후 loading 챔

버에 장착하였다. Loading 챔버에서 250oC로 10분

간 탈가스 한 후 성장 챔버로 이송하였다. 성장챔

버에서 As빔을 조사시켜 주면서 기판온도를 올려

서 540oC에서 10분 동안 기판 표면의 산소를 제거

한 후 기판온도를 580oC로 올려 GaAs 완충층(buffer

layer)을 0.25 µm 성장하였다. GaAs 완충층을 성장

한 후 기판온도를 480oC로 내려 InAs 박막을 성장

하였다. 박막 성장은 As BEP를 변화시키면서 성장

하였다. 이때 시료의 종류에 관계없이 InAs 박막의

두께는 5000Å으로 고정시켰다. Hall 효과 측정은

van der Pauw (vdP) 방법으로 하였다. vdP 방법에

서는 원리적으로는 임의 모양의 시료도 측정이 가

능하지만 Hall parameter들에 대한 해는 해석적이지

못하여 실험적으로 결정하는 기하학적인 보정함수

를 도입하여야 한다. 이때 전기적 특성이 대칭인 시

료의 보정함수 값이 1이 되기 때문에 시료를

5 × 5 mm2 크기의 정사각형으로 만들었다. 시료의

네 모퉁이에 직경 1 mm의 In 전극을 붙인 후 시료

를 RTA(rapid thermal annealing) 장비 속에 넣고

질소 분위기에서 450oC로 3분간 열처리하여 Ohmic

contact 특성을 좋게 하였다. 

3. 실험결과 및 논의

그림 1은  방향으로 2o 기울어진 반절연성

GaAs(100) 기판의 열처리 전과 후의 RHEED

pattern이다. (a)는 열처리를 하기 전에 분자선에피

택시 성장 챔버에서 측정한 사진으로 hallo 패턴을

나타내고 있다. 이러한 패턴은 비정질 반도체에서

관측되는 패턴이다. GaAs 기판은 단결정이지만 표

면에는 산소가 흡착되어 있기 때문에 hallo 패턴이

나타나고 있다. (b)는 As 빔 분위기에서 540oC로 열

처리한 후의 패턴으로 streak 패턴이 나타나고 있다.

이러한 streak 패턴은 결정이 주기적으로 배열될 때

나타나는 것으로, 열처리에 의해 비정질로 존재하

던 산화층이 증발하여 깨끗한 표면을 가지는 GaAs

표면층이 얻어졌기 때문이다. Streak 패턴이 두개가

겹치는 형태로 나타나는 것은 기판의 기울어진 효

011[ ]

011[ ]

Fig. 1. RHEED patterns of GaAs(100) substrate with 2o

tilted toward before and after thermal treatment.
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과로 인하여 나타나는 것이다. 기울어지지 않은 기

판은 하나의 streak 패턴이 선명히 나타나고 있었다.

그림 2는 기판온도 480oC에서 InAs 박막을 성장

하면서 측정한 RHEED 패턴이다. 이때 As BEP는

3.6 × 10−6 Torr이었다. InAs 성장직 후 약 15Å 두

께 까지는 streak한 패턴이 나타났으나 20Å 정도

성장한 후에는 streak한 패턴이 사라지고 희미한

spotty 패턴이 나타나고 있었다. 이는 격자부정합에

의한 전위를 줄이기 위해 2o 기울어진 GaAs 기판

을 사용하였으나 두 물질 사이의 격자부정합이 매

우 크기 때문에 초기에는 InAs가 단층성장을 하지

못하고 있음을 나타내는 것이다(그림 2(a)). 3000Å

의 InAs 박막을 성장한 후에는 spotty 패턴은 사라

지고 streak 패턴이 나타나고 있다6). 이는 InAs 박

막이 좋은 결정성을 가지고 단층성장을 하고 있음

을 나타내는 것이다. 5000Å의 InAs 박막을 성장

하고 난 후(그림 2(c))에는 streak 패턴 이외에 초격

자에 의한 패턴도 나타나고 있다. 따라서 결정성이

매우 좋은 InAs 박막이 성장되었음을 알 수 있다.

한편 InAs 박막성장이 종료된 후 cap층으로 GaAs

박막을 20Å 성장한 후의 사진이 (d)이다. arrow-

head 패턴이 나타나고 있다. 앞서 언급하였듯이

GaAs 기판과 InAs 박막 사이에는 약 7%의 격자

부정합이 존재하기 때문에 InAs 박막위에 GaAs는

초기에 Stranski-Krastanov 모드로 성장하게 된다.

따라서 3차원적인 성장을 하게 된다. 일반적으로 이

러한 3차원적인 성장에 의해 형성된 박막은 양자점

이라고 불리워지고 있다.

InAs 박막 성장시 As BEP를 달리하여 성장한 시

료에 대한 광학 현미경 사진이 그림 3이다. As BEP

는 1.3 × 10−5, 5.7 × 10−6, 3.6 × 10−6, 1.7 × 10−6 Torr

로 변화시키면서 성장하였다. As BEP가 1.3 × 10−5

Torr인 경우 결정들이 서로 엉겨 있는 형상을 하고

있다. 이는 As이 과다함으로 인하여 표면에 도달한

In 분자들의 migration length가 짧아지기 때문이다.

한편 As이 부족한 (d)의 경우 In이 과다하게 되어

많은 결함을 가지게 된다. 광학 현미경 사진 결과

As BEP가 3.6 × 10−6 Torr일 때 가장 결함이 적은

결정이 성장되었다.

그림 4는 As의 BEP를 변화시키면서 성장한 InAs

박막의 상온 Hall effect 결과이다. InAs 박막 성장

시 n형 불순물로 Si을 첨가하였다(ND=2.21 × 1017

Fig. 2. RHEED patterns during InAs growth, (a) 20 Å -

InAs, (b) 3000 Å - InAs, (c) 5000 Å - InAs, (d)

20 Å - GaAs cap.

Fig. 3. Surface morphology of InAs grown on 2o tilted

GaAs with different As BEP. (a) As BEP~

1.3 × 10−5 Torr, (b) As BEP~5.7 × 10−6 Torr, (c) As

BEP~3.6 × 10−6 Torr, (d) As BEP~1.7 × 10−6 Torr.

Fig. 4. Hall mobility as a function of As BEP.
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cm−3). As의 BEP가 증가함에 따라 이동도는 증가

하다가 다시 감소하는 경향을 보이고 있다. As의

BEP가 낮은 영역에서 이동도가 감소하는 이유는

As의 부족으로 결정성 좋은 InAs층이 성장되지 못

하기 때문이다. InAs의 성장은 성장표면에 충분한

As이 존재할 경우 표면에 입사된 In이 As과 결합

하여 박막을 형성하게 된다. 한편 과다한 As BEP

의 경우에는 성장표면에 도달한 In이 표면에 존재

하고 있는 As에 의한 영향으로 충분한 migration을

하지 못하기 때문에 오히려 결정성이 더 나빠지게

된다. 이들 결과는 광학현미경 사진 결과와도 잘 일

치하고 있다. 본 연구에서는 As의 BEP가 3.6 × 10−6

Torr일 때 이동도가 10,952 cm2/Vs로 매우 높은 값

을 얻었다8,9).

4. 결 론

분자선에피택시 방법을 이용하여 방향으로

2o 기울어진 GaAs 기판 위에 InAs 박막을 성장하

고 그 특성을 평가하였다. InAs 박막은 초기에는

island 성장을 하고 있었으나 3000Å의 InAs 박막

을 성장하고 난 후에는 단층성장을 하고 있었다.

As BEP를 달리하여 성장한 시료에 대한 광학 현

미경 사진 결과, 박막 표면이 As BEP에 따라 커다

란 영향을 받고 있었다. As BEP가 3.6 × 10−6 Torr

일 때 가장 결함이 적은 결정이 성장되었다. Si 불

순물 농도를 ND=2.21 × 1017 cm-3로 일정하게 유지

하고 As BEP를 달리하여 성장한 InAs 박막의 이

동도는 As BEP에 크게 의존하고 있었다. As의 BEP

가 3.6 × 10−6 Torr일 때 이동도가 10,952 cm2/Vs로

매우 높은 값을 얻었다. 이 정도의 높은 이동도는

고감도의 Hall 소자를 실현할 수 있다.
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