
Journal of the Korean Crystal Growth and Crystal Technology
Vol. 22, No. 1 (2012) 11-14
http://dx.doi.org/10.6111/JKCGCT.2012.22.1.011

The properties of AlGaN epi layer grown by HVPE
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Abstract The AlGaN layer has direct wide bandgaps ranging from 3.4 to 6.2 eV. Nowadays, it is becoming more
important to fabricate optical devices in an UV region for the many applications. The high quality AlGaN layer is
necessary to establish the UV optical devices. However, the growth of AlGaN layer on GaN layer is difficult due to the
lattice mismatch and difference thermal expansion coefficient between GaN layer and AlGaN layer. In this paper, we
attempted to grow the LED structure on GaN template by mixed-source HVPE method with multi-sliding boat system. We
tried to find the optical and lattice transition of active layer by control the Al content in mixed-source. For the growth of
epi layer, the HCl and NH3 gas were flowed over the mixed-source and the carrier gas was N2. The temperature of source
zone and growth zone was stabled at 900 and 1090oC, respectively. After the growth, we performed the x-ray diffraction
(XRD) and electro luminescence (EL) measurement.
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요 약 AlGaN는 3.4~6.2 eV까지 넓은 밴드갭을 가지는 직접천이형 반도체이다. 최근에 자외영역의 광소자가 다양하게
응용되면서 자외선 발광이 가능한 AlGaN 역시 주목받고 있다. 이를 위해서는 고품질의 AlGaN 층이 필요하지만 GaN 층
위에 AlGaN 층을 성장하는 것은 이들의 격자상수와 열팽창계수 차이로 인해 어렵다. 본 논문에서, multi-sliding boat법이
적용된 혼합소스 HVPE법을 이용하여 GaN template 위에 LED 구조를 성장하였다. 활성층의 Al 조성을 조절함으로써
AlGaN의 격자상수 변화와 광학적 변화를 관찰하고자 하였다. 에피 성장을 위해 HCl과 NH3 가스를 혼합소스 표면으로 흘
려주었고, 수송가스로는 N2를 사용하였다. 소스영역과 성장영역의 온도는 각각 900과 1090oC로 안정화하였다. 성장 후 샘
플은 x-ray diffraction(XRD)과 electro luminescence(EL) 측정을 하였다.
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1. 서 론

III-V족 화합물 반도체 중 하나인 AlGaN는 wurtzite

구조의 직접 천이형 물질로, 넓은 에너지 밴드갭을 가지

며 Al의 조성비에 따라 3.4 eV에서 6.4 eV까지 밴드갭

조절이 가능하다. 최근 자외 영역의 빛이 각종 검출기,

살균기 등 여러 분야에 응용되면서 자외 영역의 발광 실

현이 가능한 AlGaN을 활성층으로하는 광소자 역시 주

목 받고 있다[1, 2].

AlGaN를 이용한 광소자를 자외선 응용분야에 적용하

기 위해서는 고품질의 AlGaN 결정으로 이루어진 활성층

이 필요하지만 GaN 결정 위에 성장 시 격자상수 차이로

인한 부정합과 열팽창계수 차이로 인하여 인장 변형이

발생하므로 성장이 어려운 것이 사실이다[3]. 이 때문에

Al조성비의 제어로 결함밀도를 감소시키고 인장변형을

감소시킨 고품질의 AlGaN 활성층의 성장이 요구된다.

본 논문에서는 multi-sliding boat법이 적용된 혼합소스

HVPE법으로 AlGaN층을 활성층으로 하는 DH(double

heterostructure)를 선택 성장하였다. 기존의 HVPE법으

로 AlGaN를 성장할 경우 Al 소스와 Ga 소스 각각에

HCl 가스 공급을 위한 관이 필요하여 장비 구조가 복잡

해지며 AlN와 GaN가 무작위로 반응하여 AlGaN가 생

성되므로 Al 조성비를 조절하기 어렵다는 단점이 있다.

이러한 단점을 보완하고자 Al과 Ga 금속 소스를 하나의

보트에 혼합한 혼합소스를 적용하여 장비의 구조를 보다

간소화 하였으며 Al 첨가량의 조절로 Al조성비가 서로

다른 AlGaN층을 성장하였다.

2. 실험방법

혼합소스를 만들기 위해 Ga을 제외한 금속 Al과 n-

type dopant인 Te, p-type dopant인 Mg을 HCl과 DI

water의 비율이 1 : 3인 용액에 표면을 에칭 한 후 DI

water에 세척하였다. 세척한 금속 소스들은 Fig. 1에 나

타낸 바와 같이 multi-sliding boat의 각 well에 한꺼번

에 넣어 혼합하였다. 소스의 혼합과정에서 발생할 수 있

는 불순물을 제거하여 고순도의 박막을 얻기 위해

900oC의 HVPE 반응관 내에서 2시간 동안 열처리하여

혼합 하였다.

DH를 성장하기 위해 c-sapphire위에 유기금속화학기상증

착법(MOCVD: Metal Organic Chemical Vapor Deposition)

으로 성장된 undoped-GaN 기판을 아세톤과 메탄올에

유기 세척한 후 HF 용액에 1분 동안 식각하여 산화막을

제거하였다.

혼합소스 내의 Al 함량 차이에 따른 AlGaN층의 변화

를 알아보고자 활성층을 성장하기 위한 혼합소스에서

Ga 20 g당 Al의 첨가량을 0.1, 0.4, 0.6 g으로 조절하여

각각을 활성층으로 가지는 DH를 성장하였다. HVPE 장

비의 소스영역과 성장영역의 온도를 각각 900oC와

1090oC로 설정하여 안정화 하였다. 성장을 위하여 혼합

소스 표면에 HCl을 20 sccm, NH3를 800 sccm 흘려주

면서 성장하였고, 수송 가스는 N2만 사용하였다. p-cap

층을 제외한 모든 층은 각각 10분간 성장하였고, p-cap

층은 40초 동안 성장하였다.

3. 실험결과 및 논의

선택성장된 DH의 단면과 표면 관찰을 위해 SEM 측

Fig. 1. The schematic of multi-sliding boat with mixed-source.

Fig. 2. The SEM images of double heterostructure grown on undoped-GaN.
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정을 하여 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다. SEM 측정으

로는 각 층의 두께는 확인하기는 어려웠으나, Fig. 2의

(b)에서 선택 성장된 표면은 아주 깨끗하다는 것을 볼

수 있었다. 최종 성장된 DH의 두께가 9.8 µm이고 총

성장 시간이 30분 40초 이므로 평균 성장률은 0.32 µm/

min임을 볼 수 있다. 일반적인 HVPE의 성장률이 2 µm

정도 임을 볼 때 10배 정도의 감소된 성장률을 얻을 수

있고, 이는 multi-sliding boat법이 적용된 혼합소스

HVPE 방법이 DH와 같은 소자 성장에 적당함을 잘 알

수 있다[7-10].

Al 조성비에 따른 AlGaN층의 격자상수 변화를 알아

보고자 XRD 측정을 시행하였고 그 결과를 Fig. 3에 나

타내었다. GaN peak는 본 연구에서 사용한 HVPE법으

로 성장한 GaN의 (0002)면에 대한 것이고 2θ = 34.76에

서 나타났다. XRD 측정에서 Al 첨가량이 증가함에 따

라 AlGaN의 peak가 GaN peak로부터 분리되어 멀어지

며 반치폭 또한 증가하는 것을 볼 수 있었다. 이는

AlGaN층에서 Al 조성비가 증가할수록 격자상수가 감소

하여 GaN와 AlGaN 간의 격자 부정합이 커지기 때문에

AlGaN 박막이 인장 응력을 받은 영향으로 판단된다

[4, 5]. Al의 첨가 함량에 따라 변하는 AlGaN의 (0002)

Fig. 3. The results of XRD measurement of AlGaN active
layer by change the Al compositon.

Fig. 4. The EL spectra by change the Al contents.

Table 1
The transition of Al composition, lattice constant and wavelength
by change the Al content

Al
contents
(g)

X-ray diffraction
angle (0002)
(degree)

Lattice
constant of
c-axis (Å)

Al
composition
(%)

Wavelength
(nm)

0 17.38 5.185 0 435
0.1 17.43 5.143 0.152 420
0.4 17.49 5.127 0.285 410
0.6 17.52 5.117 0.334 390

면의 2θ 측정값을 Bragg 법칙과 육방정계의 면간 지수

를 구하는 공식에 적용하여 c축의 격자상수를 구하였다.

Al 첨가량에 따른 격자상수의 변화와 X-ray 회절 각도

를 Table 1에 나타내었다. 구해진 AlGaN의 격자상수로

부터 Al첨가량이 높아질수록 AlGaN 결정의 격자상수가

감소함을 알 수 있었다. 또, XRD 측정 결과로부터 얻어

진 c축의 격자상수를 식(1)에 대입하여 Al 조성비를 구

할 수 있었다[6]. 그 결과 혼합소스의 Al 함량이 증가할

수록 AlGaN층의 Al 조성 역시 증가함을 보았다.

(1)

활성층에서 Al의 조성 변화에 따른 발광 변화를 알기

위해 EL 측정을 하여 그 결과를 Fig. 4와 Table 1에 나

타내었다. 주입전류 20 mA에서 EL 측정결과 Fig. 4에

나타낸 바와 같이 GaN는 435 nm, 0.1 g의 Al이 첨가된

AlGaN 활성층은 420 nm, 0.4 g의 Al이 첨가되었을 때

x composition( ) = 
cAlGaN − cGaN

cAlN − cGaN

----------------------------
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는 410 nm, 0.6 g의 Al이 첨가되었을 때에는 390 nm에

서 발광 스펙트럼을 보였다. 스펙트럼에서 보이듯이 Al

의 첨가량이 증가할수록 발광 파장이 단파장으로 이동하

는 현상을 보였다. Al을 0.6 g 추가한 경우에서의 EL 결

과에서는 430 nm 부근에서 약간의 peak가 보였는데 본

실험에서 GaN를 활성층으로 가지는 DH의 EL 측정결

과 peak이 435 nm에서 보인 것으로 미루어 볼 때 GaN

의 peak으로 추측되며 성장된 AlGaN 박막에서 Al이 균

일하게 분포되지 못하여 부분적으로 GaN가 있기 때문

인 것으로 추측된다. 이러한 것으로부터 미루어 볼 때

혼합소스법을 이용하여 Al의 조성비는 조절이 가능해

졌으나 AlGaN의 균일도를 위해서는 Al의 적절한 조성

비가 중요하다고 생각된다.

혼합소스내의 Al 함량 변화에 따른 발광파장의 변화

와 Al 조성비 변화를 Fig. 5에 나타내었다. Fig. 5의 결

과로부터 혼합소스에 첨가하는 Al 함량을 조절함에 따

라 성장된 AlGaN층의 Al 조성비를 조절 할 수 있으며

그에 다른 발광파장 또한 조절이 가능함을 확인하였다.

4. 결 론

기존의 HVPE법과 달리 Ga 금속과 Al 금속을 직접

혼합하는 혼합소스 HVPE법으로 undoped-GaN/Al2O3

기판 위에 AlGaN층을 성장하였다. 성장온도 1090oC에

서 금속 Ga 20 g당 금속 Al의 첨가량을 0.1 g~0.6 g까지

조절하여 성장하였다. 성장된 시료의 XRD 측정을 통해

격자상수 값을 얻을 수 있었다. 이로부터 성장된 AlGaN

층이 wurtzite 구조임을 확인하였고 혼합소스의 Al 함유

량이 증가함에 따라 격자상수가 감소함을 보았다.

Vegard 법칙을 이용해 AlGaN층에서 Al의 조성비를 구

할 수 있었는데, Al함량이 증가할수록 조성비 또한 증가

함을 보았다. 발광특성을 보기 위해 실시한 EL 측정을

통해 Al의 조성이 증가할수록 밴드갭 에너지가 증가하

여 발광파장이 짧아짐을 알 수 있었다. 앞선 결과들로부

터, 기존의 HVPE법이 아닌 혼합소스 HVPE법을 이용

한다면 Al의 조성을 보다 쉽게 조절할 수 있고 그에 따

라 원하는 파장대의 발광이 가능한 활성층을 가진 양질

의 LED 소자를 제작할 수 있을 것으로 기대된다.
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