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Abstract: In this paper, we have studied the effect of mechanical polishing to Ga-polar face for reducing the wafer 
bowing and strain in free-standing GaN. After the mechanical polishing to Ga-polar face, the bowing of the 
free-standing GaN substrate significantly decreased with increasing the size of diamond slurry, and eventually 
changed the bowing direction from concave to convex. Furthermore, the full width at half maximum (FWHM) of 
high-resolution X-ray diffraction (HR-XRD) were decreased, especially the FWHM of (1 0 2) reflection for 1.0 µm 
size of diamond slurry was significantly decreased from 630 to 203 arcsec. In the case, we confirmed that the 
compressive strain in Ga-polar face was fully released by Raman measurement.
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1. 서 론　

GaN 기반의 III족 질화물 반도체는 고온 및 고출력 광
전자 기기에 적합하여 청색 발광 다이오드 (blue LEDs)와 
청색 레이저 다이오드(LDs) 시장의 대부분을 차지하고 
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있다 [1]. GaN은 높은 녹는점과 N2 평형증기압 때문에 
큰 부피를 갖는 단결정으로 성장시키기 어려운 문제가 
있어 homo-epitaxy를 위한 GaN 기판의 개발은 여전
히 어렵다 [2]. 현재 이런 문제의 대안으로 사파이어 
(Al2O3)와 같은 이종기판 위에 후막 GaN를 수소화물기
상증착법(hydride vapor phase epibaxy, HVPE)으로 
성장하고, 이를 LLO (laser-lift off)법을 이용한 기판 분리 
방법으로 사파이어 기판을 제거하여 homo-epitaxial 
성장을 위한 free-standing GaN 기판을 얻는 방법이 
대안으로 제시되고 있다 [3]. 그러나 HVPE법을 이용한 
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사파이어기판에 GaN층을 성장 시에는 후막 GaN층과 
사파이어기판의 열팽창계수 차이로 인하여 치명적인 
bowing이 발생된다 [4]. 가장 큰 문제는 LLO 공정을 
통해 만들어진 free-standing GaN 기판에 발생하는 
bowing이다. 일반적으로 GaN 박막을 사파이어 기판
에 성장 후에 냉각 중에는 열팽창계수 차이로 인하여 
convex bowing을 갖는다 [5]. 그리고 lift-off되면 
GaN 층은 사파이어 기판의 구속에서 해방되면서 일반적
으로 수백 μm 정도의 concave bowing (2 inch wafer)
을 가진다 [6]. 이렇게 만들어진 free-standing GaN 
기판은 concave bowing에 의해 homo-epitaxy 방법
으로 성장함에도 불구하고 결함이 발생하고 재성장 중
에 깨지는 문제도 발생하게 된다.

본 연구는 HVPE법과 LLO법을 통해 얻은 free-standing 
GaN 기판에 형성되는 concave bowing을 Ga-polar 
면에 평탄화 공정 시에 사용되는 기계적 연마 방법의 
공정을 최적화 하여, bowing을 최소화 하고, 그 특성 
변화를 알아보고자 한다.

2. 실험 방법

그림 1은 실험에 사용된 후막 GaN층을 성장시키기 
위한 home-built HVPE system의 모식도이다. HVPE 
공정파트는 크게 source zone과 growth zone 2개의 
공정파트로 나눌 수 있다. 암모니아(NH3)와 염산(HCl)이 
source zone의 활성 기체로 사용되었으며, 액체 갈륨 
(liquid gallium)이 3족 precursor로 사용되었다. 
Hetero-epitaxy를 위한 이종기판으로 2 inch(0001)면
의 사파이어가 사용되었다. Ga boat는 750℃에서 독
립된 튜브에 위치하고 있다. GaCl 기체는 Ga boat가 
있는 독립된 튜브에서 HCl과 반응하여 생성되고, 운반 
기체로 질소(N2)가 사용되었다. GaN epi-layer는 growth 
zone에서 암모니아와 염화갈륨이 반응하여 사파이어 
위에 epitaxial 성장이 이루어진다. 후막 GaN 층은 
laser-lift off (LLO)법으로 분리하여 concave bowing 
형태를 갖는 free-standing GaN 기판을 준비하였다.

표 1에는 준비된 free-standing GaN 기판의 Ga-polar 
면에 기계적 연마를 진행하고 실시 조건을 표시 하였다. 
연마는 grinding, lapping, polishing 공정 등 3개의 
part로 구성되며, 평탄화는 grinding 공정에서 diamond 
mesh #1500을 사용하였다. lapping 및 polishing의 
정반은 주석(tin, Sn)을 사용하였고, 정반의 rotation 
per minute (RPM)은 40, 압력은 5 kg으로 동일하게 

Fig. 1. Schematic diagram of the home-built HVPE system.

Table 1. Condition of mechanical polishing to Ga-polar face.

Sample ID #1 #2 #3

Grinding #1500 #1500 #1500

Lapping
&

Polishing

Abrasive size (μm) 0.1 1 3

Platen pressure (kg) 5 5 5

Platen rotation (min-1) 40 40 40

Platen material Sn Sn Sn

적용하였다. 실험에 사용한 샘플 3장 (#1, #2, #3)으로 
연마제(diamond slurry)의 입자 크기는 각각 #1에는 
0.1 μm, #2에는 1 μm, #3에는 3 μm 사이즈를 달리 
적용하였다. 연마 시 diamond slurry 입자 크기에 따
라 연마 양의 속도 차이로 연마 시간에서도 큰 편차를 
보였다. 따라서 연마 양에 따른 변수를 최소화하기 위해 
각 샘플에 대해서 약 40 μm 정도로 일정하게 연마하
였다.

기계적 연마 전후로 후막 GaN 기판의 bowing은 
stylus surface profiler (Dektak 150, Veeco, USA)
를 사용하여 2 inch 웨이퍼를 scanning하여 측정하였
다. AFM (SPA-300, Seiko, Japan)으로 연마한 free- 
standing GaN의 Ga-polar면을 5*5 μm로 평균 거칠
기를 측정하였다. High-resolution X-ray diffraction 
(HR-XRD, Rigaku, Japan)으로 (0 0 2) 면과 (1 0 2)
면의 ω-rocking curve의 반치폭 (full width half 
maximum, FWHM)을 측정하여 결정성을 평가하였다. 
연마된 free-standing GaN 기판의 strain을 분석하기 
위해 Raman E2(high) peak (NSR-3100, Jasco, Japan) 
을 측정하였다. 측정 위치는 각 기판의 상하좌우 및 
가운데를 포함하는 총 5 포인트를 측정하였으며 가운
데 위치의 측정값을 대표로 하였다. 
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3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 가장 먼저 준비된 concave bowing을 
갖는 free-standing GaN 기판(2 inch)의 Ga-polar 면에 
크기가 다른 diamond slurry를 사용하여 기계적 연마를 
실시하고 그에 따른 특성 변화를 관찰하였다. 그림 2는 
free-standing GaN 기판의 기계적 연마전후 샘플 이미지
이다. 기계적 연마 후에 3개 샘플 모두 연마 전보다 불투
명해지는 현상을 확인하였다. 이는 기계적 연마에 의해 
Ga-polar 면에 표면 거칠기 변화에 따른 결과로 판단된다.

         #1               #2              #3

Fig. 2. Photographs of each FS-GaN samples before polishing 
(top), after polishing (bottom).

#1

 

#2

#3

Fig. 3. AFM images of Ga-polar face of free-standing GaN 
after mechanical polishing.

(a)

(b)

Fig. 4. Bow values of free-standing GaN for before and after 
mechanical polishing, (a) m-axis and (b) a-axis, respectively. 

그림 3은 연마된 3개 샘플의 Ga-polar 면의 AFM 
측정 결과이다. 각각의 샘플을 연마 후 평균 거칠기
(roughness average, Ra)값은 연마입자의 크기가 0.1 μm 
크기로 연마한 #1은 0.26 nm, 1.0 μm 크기로 연마한 
#2는 0.87 nm, 3.0 μm 크기로 연마한 #3은 2.82 
nm이었다. 이 결과에서 연마입자 크기가 증가하면 
Ga-polar면의 표면 거칠기가 커지는 것을 확인하였다. 
이는 polishing 과정 중에 표면은 입자 크기에 영향을 직
접적으로 받기 때문에 표면 거칠기가 증가하는 것으로 판
단된다.

그림 4는 free-standing GaN 기판의 기계적 연마전후 
bowing 값을 나타낸 그래프이다. 0.1 μm의 입자 크기를 
사용하여 연마한 #1의 m-축은 -128에서 -94 μm로 a-축은 
-147에서 -102 μm로 bowing 값이 각각 변하였다. 1 μm 
입자 크기로 연마한 #2의 m-축은 -120에서 -7 μm로 a-
축은 130에서 -20 μm로 거의 flat하게 bowing 값이 변하
였다. 3 μm 입자 크기로 연마한 #3의 m-축은 -125에서 
+120 μm로 a-축은 -144에서 +102 μm로 크게 변하여 연마 
전에는 concave 형태의 bowing를 보였지만 연마 후에는 
convex 형태의 bowing을 갖게 되었다. 이 결과에서는 
Ga-polar 면에 기계적 연마 시에 compressive strain이 완
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(a)

(b)

Fig. 5. FWHM values of free-standing GaN for before and after 
mechanical polishing, (a) (002) plane and (b) (102) plane, respectively.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. E2(high) peak position of Raman measurement for 
before and after polishing (a) #1, (b) #2, (c) #3, respectively.

화되고, 그 크기는 입자 크기와 비례함을 의미하고 연마 시
에 발생되는 표면 변형에 의한 원인으로 판단된다. 연마 
전에  free-standing GaN 기판의 3장의 두께는 1.6% 정
도 (310 μm ±5 μm)의 uniformity를 보여주고 있으며, 
연마 후에는 2.6% (265 μm ± 7 μm)의 uniformity를 보
여주고 있다. 이는 연마된 free-standing GaN 기판의 두
께와 연마 량의 차이는 거의 없으므로 주된 원인이 아니며 
연마 입자의 크기 변화에 따른 기계적 연마 시에 표면 응
력의 변화가 주된 원인으로 판단된다.

그림 5는 기계적 연마를 적용한 후에 bowing이 변한 
샘플들의 결정성을 평가하기 위하여 HR-XRD ω-rocking 
curve의 반치폭을 연마전후로 측정한 결과이다. #1과 
#2의 (0002)는 연마 전에는 각각 212, 161 arcsec에
서 연마 후에는 148, 149 arcsec로 (10-12)는 연마 
전에는 각각 457, 630 arcsec에서 연마 후에는 331, 
203 arcsec로 반치폭이 크게 감소하였다. 반면에 연마 
후에 bowing이 concave 형태에서 convex 형태로 변
한 #3의 (0002)는 연마 전에는 170 arcsec에서 연마 
후에는 272 arcsec로 (10-12)는 연마 전에 486 
arcsec에서 연마 후에 547 arcsec로 반치폭이 증가하
였다. #1, #2에서는 기계적 연마 후에 N-polar 면과 
Ga-polar 면의 사이에 존재하던 strain 차이로 인해 
존재하던 bowing이 완화되면서 bowing에 의한 FWHM 
값의 증가에 반영되었던 영향이 크게 해소된 결과에 
의한 것으로 판단된다. #3의 경우 연마전후로 Ga-polar 
면에 strain이 크게 변하여 bowing의 형태가 바뀌어 
기판의 내부 여러 곳에서 격자 불일치가 나타나 결정
성이 감소된 것으로 판단된다.

그림 6은 각 샘플의 기계적 연마 전·후 Raman 
E2(High) peak shift를 나타낸 그래프이다. Raman 측
정에서 E2(High) peak의 position은 GaN의 내부에 존
재하는 strain에 의해 크게 영향을 받는 것으로 잘 알
려져 있으며 [8-12], free-strain GaN층의 E2(High) 
peak은 567.2 cm-1로 알려져 있다 [13]. 연마 후 
Raman E2(High) peak변화는 bowing이 감소한 #1은 
566.88 cm-1에서 567.25 cm-1로 free-strain GaN 상
태인 567.2 cm-1에 가깝게 변하였으며, 특히 연마 후
에 bowing이 거의 flat하게 변한 #2는 567.47 cm-1에
서 567.19 cm-1로 free-strain GaN 상태인 567.2 
cm-1에 가장 근접하게 변화된 값을 보였다. 반면 #3은 
567.29 cm-1에서 연마 후에 567.37 cm-1로 변화 되면
서 #1,2 와는 반대 방향으로 shift를 보였다. 이로써 
Raman E2(High) peak 측정으로 분석한 strain 변화
결과도 앞서 나온 결과인 HR-XRD 및 bowing 측정 
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결과와 동일한 경향성을 가지는 것을 확인하였다. 

4. 결 론

본 연구에서는 HVPE법을 이용하여 성장된 free- 
standing GaN 기판에서 나타나는 bowing 현상을 후가
공을 통해 제어하기 위한 방법을 제시하였다. Concave 
형태의 free-standing GaN 기판에 Ga-polar 면을 
0.1, 1, 3 μm의 diamond slurry를 이용하여 연마하였
다. 그 결과 연마 입자 크기가 증가할수록 연마된 면에 
존재하던 compressive strain이 크게 감소하는 것을 
확인하였다. 1 μm 크기의 연마입자로 연마한 free-standing 
GaN 기판에서 bowing 값이 크게 감소 (85~94% 향상)하였
고, HR-XRD로 측정된 FWHM로 기존에 bowing에 의
한 FWHM의 증가폭이 크게 감소하였음을 확인하였다. 
또한, Raman 측정의 E2(high) mode로 평가한 strain
도 free-strain GaN의 측정값인 567.2 cm-1에 가까워
진 것을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 기계적 연마 시에 사용되는 연마입자 
크기를 조절하여 bowing 제어가 가능하였고, strain 
감소에 따른 결정성 향상 효과를 확인하였다. 이는 기
계적 연마 방법을 이용한 bowing 제어가 고품질 GaN 
성장을 위한 homo-epitaxial growth에 도움이 될 것
이라고 기대한다.
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