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초 록:본 연구에서는 Si(111) 기판을 이용하여 고품질의 GaN 박막을 성장하기 위하여 다양한 패턴을 갖는Si 기판을

제작하였다. Si(111) 기판위에 이온 스퍼터(ion-sputter)를 이용하여 Pt 박막을 증착한 후 열처리(thermal annealing)하여 Pt

금속 마스크를 형성하고 유도 결합 플라즈마 이온 식각(inductively coupled plasma-reactive ion etching, ICP-RIE) 공정을

통하여 기둥(pillar)형태의 나노 패턴된 Si(111) 기판을 제작하였고 리소그래피 공정을 통하여 마이크로 패턴된 Si(111) 기

판을 제작하였다. 일반적인 Si(111) 기판, 마이크로 패턴된 Si(111) 기판 및 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 유기화학기상증

착(metal organic chemical vapor deposition, MOCVD) 방법으로 GaN 박막을 성장하여 표면 특성과 결정성 및 광학적 특

성을 분석하였다. 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막은 일반적인Si(111) 기판과 마이크로 패턴된 Si(111) 기

판위에 성장한 GaN 박막보다 표면의 균열과 거칠기가 개선되었다. 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN (002)면과

(102)면에 x-선 회절(x-ray diffraction, XRD) 피크의 반폭치(full width at half maximum, FWHM)는 576 arcsec, 828 arcsec으로

다른 두 기판위에 성장한 GaN 박막 보다 가장 낮은 값을 보여 결정성이 향상되었음을 확인하였다. Photoluminescence(PL)의

반폭치는 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막이 46.5 meV으로 다른 기판위에 성장한 GaN 박막과 비교하여

광학적 특성이 향상되었음을 확인하였다.

Abstract: An attempt to grow high quality GaN on silicon substrate using metal organic chemical vapor deposition (MOCVD),

herein GaN epitaxial layers were grown on various Si(111) substrates. Thin Platinum layer was deposited on Si(111) substrate

using sputtering, followed by thermal annealing to form Pt nano-clusters which act as masking layer during dry-etched with

inductively coupled plasma-reactive ion etching to generate nano-patterned Si (111) substrate. In addition, micro-patterned Si

(111) substrate with circle shape was also fabricated by using conventional photo-lithography technique. GaN epitaxial layers

were subsequently grown on micro-, nano-patterned and conventional Si (111) substrate under identical growth conditions for

comparison. The GaN layer grown on nano-patterned Si (111) substrate shows the lowest crack density with mirror-like surface

morphology. The FWHM values of XRD rocking curve measured from symmetry (002) and asymmetry (102) planes are 576

arcsec and 828 arcsec, respectively. To corroborate an enhancement of the growth quality, the FWHM value achieved from the

photoluminescence spectra also shows the lowest value (46.5 meV) as compare to other grown samples.
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1. 서 론

육방정계 결정 구조를 갖는 GaN는 직접천이형 밴드갭

을 갖는 반도체로써 광전소자와 전기소자 제작을 위한 재

료로 커다란 주목을 받고 있다. GaN는 열전도도(thermal

conductivity)가 크고 융점이 높아 고온에서 안정하며, 큰

포화 전자 이동속도(saturated electron mobile velocity)를

가지는 전기적 특성과 내부식성, 내열성 등의 우수한 물

리, 화학적 특성을 가진 물질로 발광소자 및 고전압, 고

출력, 고주파 전기 소자로 이용될 수 있는 유망한 반도체
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재료이다.1-5) 특히 GaN계 반도체를 기반으로 한 청색 및

백색 LED가 상용화 되면서 LED 시장은 매년 급속도로

팽창하고 있다. 이와 관련하여 칩의 대형화, 발광효율 개

선, 방열 패키지 기술의 개선을 위한 노력이 활발히 이루

어지고 있다.6-9)

GaN계 박막은 주로 sapphire 기판이나 SiC 기판을 이

용하여 성장을 하지만 sapphire 기판은 전기적 절연체이

며 경도가 높아 소자 제작 시 어려움이 있고, SiC 기판은

높은 가격 때문에 대면적의 기판을 사용하기가 어렵다.

이러한 문제점들을 해결하기 위하여 낮은 가격, 대면적

웨이퍼의 효용성, 높은 열전도도 및 잘 발달된 공정 기술

을 응용 할 수 있는 Si 기판을 사용한 GaN 박막성장의 연

구가 수행되고 있다.10-13) 그러나 Si 기판과 GaN 박막 사

이에는 열팽창 계수 차이와 매우 큰 격자 부정합으로 인

한 인장응력(tensile stress)이 유발되어 GaN 박막 표면의

균열(crack)을 발생시키고 박막내부에 매우 높은 전위 밀

도(dislocation density)를 형성시키기 때문에 반도체 소자

의 특성을 저하시켜 고효율의 소자를 구현하기 어렵다.

최근에 이와 같은 문제점을 보완하고자 다공성을 갖는

silicon 기판, 나노 패턴된 silicon-on-insulator (SOI), Si 나

노기둥(nano-pillar) 등을 이용하여 GaN 박막의 특성을 향

상시키는 연구가 활발히 수행되고 있다.14-16)

본 연구에서는 Pt 금속 마스크를 이용하여 기둥(pillar)

형태의 나노 패턴된 Si(111) 기판을 제작하여 MOCVD 방

법으로 GaN 박막을 성장하였다. 또한 광 리소그래피 공

정을 통하여 마이크로 패턴된 Si(111) 기판을 제작하고 패

턴이 없는 일반적인 Si(111) 기판과 마이크로 패턴된

Si(111) 기판위에 GaN 박막을 성장하여 나노 패턴된

Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막과 비교분석 하였다. 

2. 실험 방법

본 연구에서는 Si(111) 기판 위에 이온 스퍼터로 약 8 nm

두께로 증착한 Pt 금속막을 940oC에서 60 s 동안 열처리를

하여 수십 nm 직경을 갖는 Pt cluster를 형성한 후, 이를 마

스크로 이용하여 유도 결합 플라즈마 반응 이온 식각

(inductively coupled plasma-reactive ion etching, ICP-RIE)

공정으로 원형 기둥 형태의 나노 패턴된 Si(111) 기판을

제작하였다. Si(111) 기판위에 마이크로 크기의 원형 기

둥 형태를 갖는 패턴은 일반적인 광 리소그래피(photo-

lithography) 공정을 통하여 제작하였다. GaN 박막은

Si(111) 기판에 제작한 각각의 패턴이 GaN 박막의 성장

에 미치는 영향을 연구하기 위하여 AlN 완충층을 사용하

여 동일한 성장조건으로 MOCVD 반응로(reactor)에서 동

시에 성장하였다. 

나노 패턴과 마이크로 패턴된 Si(111) 기판 그리고 일

반적인 Si(111) 기판은 성장 하기 전에 아세톤용액과 메탄

올용액으로 유기세척을 하였다. 그 후에 B.O.E(buffered

oxide enchant)용액을 이용하여 Si(111) 기판표면에 존재하

는 자연 산화막을 제거한 다음, 끓는 IPA(isopropyl alcohol)

용액으로 기판의 수분을 제거하고 N2 가스로 건조하였다.

유기세척 및 산화막이 제거된 각각의 Si(111) 기판은

MOCVD 장비를 이용하여 AlN 완충층을 1050oC에서 66

mbar 압력으로 480 s 동안 120 nm 두께로 성장한 다음

GaN 박막을 1050oC에서 250 mbar 압력으로 3600 s 동안

2 µm의 두께로 성장하였다. AlN 완충층 성장과 GaN 박

막 성장은 각각 TMAl (trimethylaluminium,(CH3)3Al), 암

모니아(NH3) 와 TMGa (trimethyl gallium,(CH3)3Ga), 암모

니아(NH3)를 사용하여 성장하였다. 

각각의 기판위에 성장된 GaN 박막의 특성 분석은 광학

현미경(optical microscopy, OM), 주사형 전자현미경

(scanning electron microscopy, SEM), 원자 힘 현미경(atomic

force microscopy, AFM), X-선 회절(x-ray diffraction, XRD)

그리고 광 루미네센스(photoluminesence, PL)측정을 이용

하여 박막의 결정성 및 광학적 특성을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 a) 나노 패턴된 Si (111)기판과 b) 마이크로 패

턴된 Si(111) 기판을 관찰한 SEM 이미지이다. 본 연구에

도입한 금속 마스크를 이용한 나노 패턴 제작은 열처리

를 이용한 자가 정렬을 유도하는 방식이기 때문에 낮은

정렬성을 갖는다. 본 연구에서는 나노 패턴의 균일도와

정렬성을 높일 수 있는 최적화 공정 실험을 통하여 Fig.

1의 a)와 같이 Si(111) 기판위에 높은 정렬성을 갖는 기둥

형태의 나노 패턴을 형성하였다. 나노 패턴의 직경은 약

40~60 nm, 높이 약 120~140 nm 그리고 패턴의 분포 밀도

는 약 5×1010 cm-2 로 확인되었다. Fig. 1 b)의 Si(111) 기판

위에 형성된 마이크로 패턴은 원형 기둥형태의 패턴이 형

Fig. 1. SEM images of a) nano-patterned Si(111) substrate and b)

micro-patterned Si(111) substrate.
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성되었고 패턴의 직경은 6 µm, 패턴사이의 간격은 3 µm

그리고 높이는 약 450 nm로 확인되었다.

Fig. 2 a)는 일반적인 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박

막, Fig. 2 b)는 마이크로 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한

GaN 박막 그리고 Fig. 2 c)는 나노 패턴된 Si(111) 기판위

에 성장한 GaN 박막의 광학 현미경(OM) 이미지이다. 각

각의 GaN 박막은 AlN 완충층을 이용하여 2 µm 두께로

성장하였으며 경면과 같은(mirror-like) 표면을 보이고 있

으나 GaN 박막 표면에 crack이 발생하였다. 나노 패턴된

Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막이 일반적인 Si(111) 기

판과 마이크로 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박

막보다 crack density가 감소됨을 확인하였다. Si 기판위

에 GaN 박막을 성장할 때 GaN 박막의 crack은 박막 성

장 중에 기판과 박막사이의 열팽창 계수 차이와 격자 불

일치로 인한 응력으로 발생한다.17) 나노 패턴이 형성된

Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막의 crack density가 감

소된 것으로 미루어 볼 때 Si(111) 기판과 GaN 박막사이

의 응력이 감소되었음을 알 수 있다.

GaN 박막의 구조적 특성을 자세히 알아보기 위해 Fig.

3에 보이는 바와 같이 각각의 GaN 박막의 표면과 단면을

전자현미경(SEM)으로 관찰하였다. Fig. 3 a)는 일반적인

Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막, Fig. 3 b)는 마이크로

패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막 그리고 Fig.3

c)는 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막의

표면과 단면 SEM 이미지이다. SEM 단면 이미지를 통하

여 각각의 Si(111) 기판에서 120 nm를 갖는 AlN 완충층

과 2 µm 두께의 GaN 박막이 성장됨을 확인하였고 SEM

표면 이미지에서 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한

GaN 박막은 일반적인 Si(111) 기판과 마이크로 패턴된

Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막보다 평탄한(smooth)

표면으로 성장되었음을 확인되었다. 이것은 Fig. 4의

AFM으로 측정한 RMS(root mean square) 표면 거칠기 값

으로 확인 할 수 있다. 각각의 Si(111) 기판위에 성장된

GaN 박막의 RMS 거칠기 값은 a) 2.430 nm, b) 1.318 nm

그리고 c) 0.984 nm로 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장

한 GaN 박막이 다른 두 기판에서 성장한 GaN 박막보다

표면 거칠기가 감소하였다. 

본 연구와 같이 기둥형태를 갖는 나노 패턴위에 GaN 박

막을 성장할 경우에는 수평성장(epitaxial lateral overgrowth,

ELOG) 메카니즘에 의해 나노 패턴과 GaN 박막계면에서

void 영역이 발생한다. 이 void 영역의 영향으로 인하여 통

과전위(threading dislocation)가 감소되어 양질의 GaN 박막

을 성장 할 수 있다고 보고되었다.18-19) Fig. 3 c)의 SEM 단

면이미지에서도 나노 패턴과 GaN 박막 계면에서 void 영

역이 형성됨을 확인하였고, 이러한 void 영역의 효과로

박막 내 통과전위가 감소되어 다른 기판위에 성장한 GaN

박막보다 양질의 GaN 박막이 성장된 것으로 판단된다.

Fig. 5는 성장된 GaN 박막의 결정성을 확인하기 위해

고 분해능 XRD 측정으로 GaN 박막의 (002)면과 (102)면

의 회절 피크를 측정하였다. (002)면의 회절 피크 측정은

Fig. 2. OM images of the crack density in GaN epitaxial layers

grown on a) conventional Si(111) substrate, b) micro-

patterned Si(111) substrate and c) nano-patterned Si(111)

substrate.

Fig. 3. SEM plane-view and cross-sectional images of the GaN

epitaxial layers grown on a) conventional Si(111) substrate,

b) micro-patterned Si(111) substrate and c) nano-patterned

Si(111) substrate.

Fig. 4. AFM images of the surface morphology of the GaN

epitaxial layers grown on a) conventional Si(111) substrate,

b) micro-patterned Si(111) substrate and c) nano-patterned

Si(111) substrate.

Fig. 5. FWHM of the XRD(002) and (102) diffraction peaks of GaN

epitaxial layers grown on conventional Si(111) substrate

(sample a), micro-patterned Si(111) substrate (sample b) and

nano-patterned Si(111) substrate(sample c).
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박막이 c축 방향으로의 변형으로 나선전위(screw disloca-

tion)형성을 확인 할 수 있다. 섬유아연석형(wurtzite)구조

를 갖는 GaN 박막의 경우, 불합치 칼날전위(misfit edge

dislocation)가 형성된다는 보고가 있어20) c축과 a축의 모

든 전위를 알아보기 위해서는 (102)면의 회절 피크를 측

정하여 분석하는 것이 효과적이다. Fig. 5의 sample a의

결과값은 일반적인 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막의

(002)면과 (102)면의 XRD 반폭치(FWHM)로 각각 814

arcsec, 1,066 arcsec 를 나타내었고 Fig. 5 sample b는 마

이크로 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막으로

(002)면과 (102)면의 FWHM는 각각 720 arcsec, 900

arcsec 를 나타내었다. 또한, Fig. 5 sample c 의 나노 패턴

된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막의 (002)면과 (102)

면의 XRD FWHM는 각각 576 arcsec, 828 arcsec로 다른

두 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막과 비교하여 가장

낮은 값을 나타내었다. 이는 나노 패턴된 Si(111) 기판위

에 성장한 GaN 박막은 c축 변형과 a축 변형이 다른 두

Si(111) 기판에서 성장한 GaN 박막보다 적게 변형된 것

을 알 수 있으며 상대적으로 박막내의 통과전위가 감소

되었음을 나타낸다.

PL 측정을 통하여 각각의 Si(111) 기판위에 성장한

GaN 박막의 광학적 특성을 분석하였다. Fig. 6의 a)는 일

반적인 Si(111) 기판, b)는 마이크로 패턴된 Si(111) 기판

그리고 c)는 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN

박막을 나타낸 PL 스펙트럼이다. 상온에서 측정된 PL 스

펙트럼의 결과를 통하여 각각의 기판에서 성장한 GaN 박

막 모두 약 365 nm (3.39 eV) 파장영역에서 밴드 가장자

리 광방출 (band edge emission)에 의한 주요 피크가 관측

되었으며 일반적인 Si(111) 기판에 성장한 GaN 박막은

365.37 nm, 마이크로 패턴된 Si(111) 기판에 성장한 GaN

박막은 365.58 nm 그리고 나노 패턴된 Si(111) 기판에 성

장한 GaN 박막은 366.02 nm 값을 나타내었다. 또한, 모든

sample들에서 빈자리(vacancy) 및 전위(dislocation) 등 여러

결함들과 관련된 옐로우 루미네센스(yellow luminescence)

는 발견되지 않았다. 보고되어진 바에 따르면 사파이어 기

판위에 성장한 GaN 박막의 PL 주요 피크는 약 361.09~

363.09 nm에서 관측 된다.21) 본 연구에서는 이 파장대역

에서 조금씩 적색 이동(red-shift)된 주요 피크들이 확인되

었다. 이는 Si 기판과 GaN 박막사이의 열팽창 계수와 격

자 상수 차이에 의해 GaN 박막에서 보이는 PL 피크 변

이이며 이러한 현상은 GaN 박막에 작용하는 응력의 변

화에 의한 것으로 생각된다. 

일반적인 Si(111) 기판과 마이크로 패턴된 Si(111) 기판

그리고 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막

의 PL FWHM는 파장(wavelength)을 에너지 준위(eV)로

환산 하였을 때 각각 50.9 meV, 47.8 meV, 46.5 meV으로

나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막의 반폭

치가 가장 낮았고 피크 강도는 가장 높은 값을 나타내었

다. 이는 다른 두 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막보다

나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막이 박막

내의 통과전위를 더욱 감소시켜 비방사 재결합(non-

radiative recombination) 센터작용을 줄임으로써 광학적

특성이 향상된 것으로 생각된다.22)

4. 결 론

본 연구에서는 Si(111) 기판위에 Pt 금속막을 증착하여

열처리를 한 후 ICP-RIE 공정으로 Si(111) 기판위에 기둥

형태의 나노 패턴을 제작하였고, Si(111) 기판위에 마이

크로 패턴은 일반적인 photo-lithography 방법을 이용하여

제작하였다. 각각의 패턴된 Si(111) 기판 위에 MOCVD

방법으로 GaN 박막을 성장하여 기판에 형성된 패턴이

GaN 박막에 미치는 영향을 비교분석하였다. 일반적인

Si(111) 기판과 마이크로 패턴된 Si(111) 기판 그리고 나

노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막을 OM과

SEM 관찰을 통하여 비교 분석한 결과, 나노 패턴된

Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막이 일반적인 Si(111) 기

판과 마이크로 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박

막보다 crack density가 감소되었고 평탄한 표면을 갖는

GaN 박막이 성장됨을 알 수 있었다. 또한 AFM측정을 통

하여 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막이

0.984 nm의 RMS 값을 나타내어 양질의 박막이 성장되었

음을 확인하였다. 나노 패턴된 Si(111) 기판위에 성장된

GaN 박막의 (002)면과 (102)면의 XRD FWHM는 다른

Si(111) 기판위에 성장한 GaN 박막보다 상대적으로 낮은

값인 576 arcsec, 828 arcsec 으로 결정성이 향상됨을 알

수 있었다. PL 특성 분석을 통하여 나노 패턴된 Si(111)

기판위에 형성된 GaN 박막은 주요 피크가 366.02 nm에

서 관측되었고 46.5 meV를 갖는 FWHM 값으로 일반적

인 Si(111) 기판과 마이크로 패턴된 Si(111) 기판위에 성

장한 GaN 박막보다 광학적 특성이 향상됨을 보였다. 이

결과들을 토대로 Si(111) 기판위에 나노 패턴을 이용하여

Fig. 6. PL spectrum of GaN epitaxial layers grown on a) conventional

Si(111) substrate, b) micro-patterned Si(111) substrate and c)

nano-patterned Si(111) substrate.
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성장한 GaN 박막은 기판과 박막의 열팽창계수와 격자불

일치로 인한 GaN 박막의 균열과 통과전위 등을 감소시

킬 뿐만 아니라 발광소자 및 전기소자의 특성향상에 크

게 기여할 것으로 기대된다.
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