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특허청구의 범위

청구항 1 

(a) 기판 위에 질화물계 완충층을 증착시키는 공정; 및

(b) 유기금속 화학기상 증착법에 의해 상기 완충층 위에 무극성 Ⅲ족 질화물 막을 성장시키는 공정;

을 포함하고, 여기서 상기 (a) 및 (b) 공정으로부터 제조된 무극성 Ⅲ족 질화물 막은 적층 결함 밀도가 3.8 x

10
5
cm

-1
이하이고 실 전위 밀도는 2.6 x 10

10
cm

-2
이하인

 
평면 성장 면을 가지는 것을 특징으로 하는 유기금속 화학

기상 증착을 이용하여 기판 위에 무극성 Ⅲ족 질화물 박막을 성장시키는 방법.

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 상기 기판은 r면 사파이어 기판인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 3 

제  2  항에  있어서,  상기  r면  기판에 따른 상기 Ⅲ족 질화물막의 면내(in-plane)  배향이 GaN∥

사파이어 및 GaN∥ 사파이어인 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 상기 기판은 실리콘 카바이드, 질화 갈륨, 실리콘, 산화 아연, 보론 나이트라이드, 리튬 알

루미네이트, 리튬 니오베이트, 게르마늄, 질화 알루미늄, 및 리튬 갤레이트로 구성된 군으로부터 선택된 것을

특징으로 하는 방법.

청구항 5 

제 1 항에 있어서, 상기 성장 공정 (b)에 앞서 1000℃ 초과 온도에서 상기 기판을 어닐링하는 공정을 추가로 포

함한 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 6 

제 1 항에 있어서, 상기 증착 공정 (a)는 상기 질화물계 완충층 위에 무극성 Ⅲ족 질화물 막을 성장시키는 공정

을 포함하는 상기 성장 공정 (b)에 앞서 400-900℃에서 상기 기판 위에 상기 질화물계 완충층을 증착시키는 공

정을 포함한 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 7 

제 1 항에 있어서, 상기 증착 공정 (a)는 상기 기판 위에 상기 질화물계 완충층을 대기압 하에서 증착시키는 공

정을 포함한 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 8 

제 1 항에 있어서, 상기 증착 공정 (a)는 400-900℃ 및 대기압 하에서 수행되는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 9 

제 1 항에 있어서, 상기 증착 공정 (a)는 상기 기판 위에서 Ⅲ족 질화물 성장을 개시하는 것을 특징으로 하는

방법.

청구항 10 

제 1 항에 있어서, 상기 질화물계 완충층은 1-100 나노미터의 질화 갈륨을 포함한 것을 특징으로 하는 방법.
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청구항 11 

제 1 항에 있어서, 상기 성장 공정 (b)는 상기 질화물계 완충층보다 높은 온도에서 질화물계 완충층 위에 무극

성 Ⅲ족 질화물 막을 성장시키는 공정을 포함한 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 12 

제 11 항에 있어서, 상기 성장 공정 (b)은 0.2 기압 이하에서 상기 질화물계 완충층 위에 무극성 Ⅲ족 질화물

막을 성장시키는 공정을 포함한 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 13 

제 11 항에 있어서, 상기 성장 공정 (b)은 분당 30 μmol의 갈륨 유량, 및 분당 40,000 μmol의 질소 유량으로

상기 질화물계 완충층 위에 무극성 Ⅲ족 질화물 막을 성장시키는 공정을 포함한 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 14 

제 1 항에 있어서, 상기 성장 공정 (b)는 평면 질화 갈륨 막을 생산하는 것을 특징으로 하는 방법.

청구항 15 

삭제

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

삭제

청구항 20 

삭제

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제

청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제
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청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제

청구항 28 

삭제

청구항 29 

삭제

청구항 30 

(a) 기판 위에 증착된 질화물계 완충층; 및

(b) 상기 완충층 위에 성장된 무극성 Ⅲ족 질화물 막;

을 포함하고, 여기서 상기 (a) 및 (b) 공정으로부터 제조된 무극성 Ⅲ족 질화물 막은 적층 결함 밀도가 3.8 x

10
5
cm

-1
이하이고 실 전위 밀도는 2.6 x 10

10
cm

-2
이하인

 
평면 성장 면을 가지는 것을 특징으로 기판 위에 무극성 Ⅲ

족 질화물 막을 가지는 구조체.

청구항 31 

제 30 항에 있어서, 상기 기판이 r면 사파이어 기판임을 특징으로 하는 구조체.

청구항 32 

제 31 항에 있어서, 상기 Ⅲ족 질화막의 면내 방향성은 상기 r면 기판에 대하여 ∥  및

∥  임을 특징으로 하는 구조체.

청구항 33 

제 30 항에 있어서, 상기 기판은 실리콘 카바이드, 질화 갈륨, 실리콘, 산화 아연, 보론 나이트라이드, 리튬 알

루미네이트, 리튬 니오베이트, 게르마늄, 알루미늄 나이트라이드, 및 리튬 갤레이트를 포함한 군으로부터 선택

됨을 특징으로 하는 구조체.

청구항 34 

제 30항에서,

상기 무극성 Ⅲ족 질화물 막은 GaN, InN, AlN, AlInGaN인 것을 특징으로 하는 구조체.

청구항 35 

제 30항에 있어서,

상기 무극성 Ⅲ족 질화물 막은 a-면인 것을 특징으로 하는 구조체.

청구항 36 

제 30항에 있어서,

상기 막의 성장 방향은 상기 막의 c-축에 직각 방향인 것을 특징으로 하는 구조체.

청구항 37 
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제 30항에 있어서,

상기 평면 성장 면은 광학적으로 정반사성인 것을 특징으로 하는 구조체.

청구항 38 

제 30항에 있어서,

상기 무극성 Ⅲ족 질화물 막은 잘린(miscut) 기판에서 성장하는 것을 특징으로 하는 구조체.

청구항 39 

제 30항에 있어서,

상기 막은 상기 평면 성장 면상에 후속되는 (Al, B, In, Ga)N 장치 성장을 위한 기본 층인 것을 특징으로 하는

구조체.

청구항 40 

제 30항에 있어서,

상기 평면 성장 면은 2.6nm가 넘지않는 표면 거칠기를 가지는 것을 특징으로 하는 구조체.

 

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 반도체 재료, 방법, 및 장치에 관한 것으로, 보다 상세하게는 유기금속 화학기상 증착법(MOCVD)에 의[0001]

해 성장된 무극성 a 면 질화갈륨(GaN) 박막에 대한 것이다.

배 경 기 술

관련 출원과의 상호 참조[0002]

본 출원은 본 명세서 내 참고자료에 편입되는, 대리인 관리번호 제30794.95-US-P1호로서, Michael D.Craven,[0003]

Stacia Keller, Steven P.DenBaars, Tal Margalith, James S.Speck, Shuji Nakamura, 그리고 Umesh K. Mishra

에 의해 2002년 4월 15일자로 출원된, "무극성 질화갈륨계 박막 및 이형구조 재료"로 명칭되고, 출원 계속중이

고 일반적으로 할당받은 미합중국 임시특허출원 제60/372,909호에 의한 35 U.S.C. §119(e)에 따른 이익을 향유

한다.

본 출원은 하기의 출원 계속중이고 일반적으로 할당받은 미합중국 실용특허출원:[0004]

대리인  관리번호  제30794.101-US-U1호로서,  Michael  D.Craven,  Stacia  Keller,  Steven  P.DenBaars,  Tal[0005]

Margalith,  James  S.Speck,  Shuji  Nakamura,  그리고 Umesh  K.  Mishra에  의해  동일자로 출원되어,  "무극성

(Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조 재료 및 장치"라 명칭된, 일련번호 제__/___,___호; 및

대리인 관리번호 제30794.102-US-U1호로서, Michael D.Craven, Steven P.DenBaars, 그리고 James S.Speck에 의[0006]

해 동일자로 출원되어, "무극성 질화갈륨 박막의 전위 감소"라 명칭된, 일련번호 제__/___,___호: 와 관련된 것

으로서, 상기 출원 모두 본 발명의 참고자료에 편입된다.

(주: 본 출원은 하나 이상의 참조번호로 본 명세서 전체를 통해 표시된 바와 같이 상당수 다른 특허, 특허출원[0007]

및/또는 공보를 참고하였다.  상기 참조번호에 따라 정렬된 상기의 다른 공보 목록은 하기의 "참고문헌"이라 명

명된 부분에서 찾을 수 있다.  상기 각각의 공보는 참고문헌으로서 이곳에 통합된다.)

질화물계 광전자 및 전자 장치에서 편극으로 유발되는 전기장이 이형구조 위에서 일반적으로 가지는 대형 효과[0008]
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때문에 부르자이트(wurtzite) Ⅲ족 질화물 화합물의 편극에 대한 관심이 고조되어 왔다.  질화물계 광전자 및

전자 장치는 편극으로 유발되는 효과에 영향을 받기 쉬운데, 이는 그들이 극성 c-방향[0001]에서 성장된 질화물

막을 사용하기 때문인 것으로, 상기 축을 따라 질화물 막의 자발성 및 압전성(piezoelectric) 편극이 정렬된다.

질화물 막의 총 편극은 조성과 긴장상태(strain state)에 의존적이므로, 불연속성이 인접 장치 층 사이의 계면

에 존재하게 되고, 내부 전기장을 일으키는 고정 시트(박판) 충전과 관련된다.

편극으로 유발되는 전기장이, 비록 질화물계 트랜지스터 구조 내 2차원 전자가스(2DEG)에는 장점을 보인다 할[0009]

지라도, 양자우물(QW) 구조에서 전자와 홀 파동함수를 공간적으로 분리하기 때문에 QW 기반의 장치, 예컨데 레

이저 다이오드와 발광 다이오드에서의 캐리어 재결합 효율성을 떨어뜨린다.  참고문헌 1을 참조하라.  오실레이

터(진동자) 강도 및 광학 전이의 적색천이에 상응하는 축소가 GaN c-축을 따라 성장되는 AlGaN/GaN과 GaN/InGaN

양자우물에 대해 보고되었다.  참고문헌 2-7을 참조하라.

GaN c-축(무극성) 방향에 수직인 방향으로의 구조성장이라는 유력한 수단에 의해 상기 편극으로 유발되는 계장[0010]

(field)의 효과를 제거한다.  예를 들면, 상기 성장방향에 따른 편극으로 유발되는 전기장의 존재없이 플라즈마

보조 분자선 에피탁시(MBE)를 이용하여 최근에는 리튬 알루미네이트 기판 위에 m-면 AlGaN/GaN 양자우물을 성장

시켰다.  참고문헌 8을 참조하라.

a-면 질화물 반도체의 성장은 또한 부르자이트 질화물 양자 구조에서 편극으로 유발되는 전기장 효과를 제거하[0011]

는 수단을 제공한다.  예를 들면, 종래 기술에, MOCVD와 분자선 에피탁시(MBE)를 이용하여 r면 사파이어 위에

a-면 GaN 성장을 달성하였다.  참고문헌 9-15를 참조하라.  그러나, 상기의 종전 노력에 의해 보고된 막 성장은

저온 완충층을 이용하지 않았고, 평활한 평면을 갖지 못했으며, 따라서 상기 층을 이형 구조 성장과 분석에는

부적절 하였다.  결과적으로, 이전에 보고된 MOCVD를 이용하여 r면 사파이어 위에 GaN 의 성장과 비교하여 개선

된 구조적 품질 및 표면을 나타내는 막의 성장 방법을 개선할 필요가 있다.

발명의 상세한 설명

발명의 요약[0019]

본 발명은 무극성 a-면 GaN 박막을 MOCVD를 이용하여 r면 사파이어 기판 위에 성장시키는 방법을 상술한다.  무[0020]

극성 a-면 GaN 박막의 성장방향이 극성 c-축에 수직이므로, 본 발명은 편극으로 유발되는 효과로부터 자유로운

질화물계  장치의  경로를  제공한다.   편극으로  유발되는  전기장이  무극성  a-면  GaN  박막  위에  성장된

(Al,B,In,Ga)N 장치층에 미치는 영향은 설령 있다 하더라도 최소에 그칠 것이다.

발명의 상세한 설명[0021]

바람직한 실시예에 따른 이하의 상세한 설명에서, 참고문헌은 본 명세서의 일부분을 구성하는 첨부도면에 만들[0022]

어지고, 본 발명이 구현될 수 있는 특정의 실시예를 설명하는 방식으로 나타낸다.  본 발명의 범위를 벗어나지

않는 범위 내에서 다른 실시예들이 이용되고 구조적 변화가 있을 수 있을 것으로 이해된다.

개요[0023]

본 발명은 무극성  a-면 GaN 박막을 MOCVD를 이용하여  r면 사파이어 기판 위에 성[0024]

장시키는 방법을 상술한다.  상기 방법은 r면 사파이어 위에 상기 GaN 성장을 개시하기 위해 대기압에서 성장된

저온의 완충층을 사용한다.  그 다음, 평면 막을 제작하기 위해 저압, 예를 들면 ~0.1 기압(atm)에서 고온 성장

공정을 수행한다.

본 발명을 이용하여 평면 성장 표면을 얻었다.  특히, 상기 r면 사파이어 기판에 따른 상기 GaN의 면내(in-[0025]

plane) 배향은 GaN∥ 사파이어 및 GaN∥ 사파이어로 확인되었다.

생성되는 막은 (Al,B,In,Ga)N 장치 층들의 이후 수반되는 성장에 적합한 표면을 갖는다.  특히, 편극으로 유발[0026]

된 전기장은 무극성 a-면 GaN계 층 위에 성장된 (Al,B,In,Ga)N 장치층에, 설령 있다손 하더라도, 최소한의 영향

을 미칠 것이다.

등록특허 10-0992960

- 6 -



단계별 설명[0027]

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 무극성  a-면 GaN 박막을  r면 사파이어[0028]

위에 성장시키기 위한 MOCVD 공정의 각 단계를 나타낸 흐름도이다.  상기 성장 공정은 c-사파이어 위의 c-GaN

성장에 대한 표준이 된 2 단계 공정에 따라 만들어졌다. 참고문헌 16을 참조하라.

블록 100은 수직의, 근접하는, 회전하는 디스크인, MOCVD 반응로 내로 사파이어 기판을 적재하는 공정을 나타낸[0029]

다.  상기 공정을 위해, 사파이어  r면의 +/-2˚내에서 결정 방향에 따른 표면을 갖는 적층 준비

된(epi-ready) 사파이어 기판은 상용 벤더로부터 얻을 수 있다.  비록 상기 사파이어 기판의 장외(ex-situ) 세

척이 사전 예방 조치로서 사용될 수 있을지라도, 상기 MOCVD 반응로에 상기 사파이어 기판을 적재하기 전에 장

외 제작을 수행할 필요는 없다.  

블록 102는 장내(in-situ) 고온(>1000℃)에서 상기 사파이어 기판을 어닐링하는 공정을 나타내는 것인데, 이는[0030]

상기 기판의 표면의 품질을 원자 규모로 개선한다.  어닐링 이후, 상기 기판의 온도는 이후에 수행되는 저온 결

정핵 생성층(nucleation layer) 증착을 위해 저감된다.

블록 104는 상기 사파이어 기판 위에 얇고, 저온, 저압의, 질화물계 결정핵 생성층을 완충층으로서 증착시키는[0031]

공정을 나타낸다.  바람직한 실시예에서, 상기 결정핵 생성층은 1-100 나노미터(nm)의 GaN을 포함하나, 이에 한

정되지 않으며, 대략 400-900℃ 및 1 atm의 저온, 저압 증착 조건에서 증착된다.  상기 층들은 일반적으로 c-면

(0001) 질화물 반도체의 이형에피텍셜 성장에 사용된다.  특히, 상기 증착 공정은 상기 r면 사파이어 기판 위의

GaN 성장을 개시한다.

상기 결정핵 생성층을 증착시킨 후에,  상기 반응로의 온도가 고온으로 상승되고,  그리고 블록 106은 무극성[0032]

 a-면 GaN 박막을 상기 기판 위에 성장시키는 공정을 나타낸다.  바람직한 실시예에서, 상기 고온

성장 조건은 대략 1100℃의 성장 온도, 대략 0.2 atm 이하의 성장 압력, 분당 30μ㏖의 Ga 유량, 그리고 분당

40,000μ㏖의 N 유량을 포함하지만, 이에 한정되지는 않는 것으로서, 대략 1300의 V/Ⅲ 비율을 제공한다.  바람

직한 실시예에서, Ⅲ족과 Ⅴ족원으로 사용되는 전구체는, 비록 다른 전구체를 사용할 수도 있다 할지라도, 각각

트리메틸갈륨 및 암모니아이다.  또한, 본 발명의 범위를 벗어나지 아니하는 범위 내에서, 성장 조건들을 변경

하여 다른 성장속도, 예를 들면, 초당 5와 9Å 사이, 를 산출해 낼 수 있다.  대략 1.5㎛ 두께의 무극성 GaN을

성장시킨 것을 특징으로 한다.

상기 고온 성장 공정이 완료되면, 블록 108은 상기 무극성  a-면 GaN 박막을 질소 초과압력 하에[0033]

냉각시키는 공정을 나타낸다.  

마지막으로, 블록 110은 r면 사파이어 기판 위의 무극성  a-면 GaN 막이 생성되는 상기 공정들의[0034]

마지막 결과를 나타낸다.  수반하는 장치 성장용 무극성  a-면 GaN 기저층을 성형하기 위하여 상

기 공정들을 사용하여 층을 제조하기 위해 사용가능한 장치는 UV 및 인접-UV 광검파기 뿐만 아니라, 레이저 다

이오드(LD), 발광 다이오드(LED), 공진 캐비티 LED(RC-LED), 수직 캐비티 표면 방출 레이저(VCSEL), 고전자 이

동성 트랜지스터(HEMT), 이형접합 양극성 트랜지스터(HBT), 이형접합 계장 효과 트랜지스터(HFET)를 포함한다.

실험결과[0035]

4  바운스  Ge(220)-단색화된  Cu  Kα복사  및  검파기  팔(arm)  위의  1.2㎜의  수용  슬릿  모드에서  동작하는[0036]

Philips
TM
 4-원, 고해상도의, x-선 회절장치(HR-XRD)를 사용하여 GaN 박 및 r면 사파이어로 성장된 결정학적 배
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향 및 구조적 품질을 결정하였다.  상기 사파이어 기판에 따른 상기 a-GaN 막의 극성을 결정하기 위해 수렴성

빔 전자회절(CBED)을 사용하였다.  A-GaN의 결함 구조를 명확히 하기 위해 쐐기 연마(wedge polishing) 및 이온

제분(ion milling)으로 제작한 평면도 및 단면 투과 전자 현미경(TEM) 시료를 분석하였다.  디지털 인스트루먼

츠 D3000 원자력 현미경(AFM)은 탭핑 모드에서 상기 표면 형태의 이미지를 발생시켰다.  

도 2(a)는 상기 GaN 막의 성장 방향이  a-면 GaN으로 인식되는 2θ-ω 회절 주사도를 나타낸다.[0037]

상기 주사는 사파이어 , , 및 GaN  반사를 탐지하였다.  상기 측정의

감도 내에서, 2θ=34.604에 해당하는 어떠한 GaN(0002) 반사도 탐지되지 않았다는 것은, 어떠한 c-면(0002) 함

량도 상기 막들에 존재하지 않는다는 것을 나타내며, 그러므로 상기 GaN 성장 배향에 있어서의 불안정성은 관심

사가 아니다.  

도 2(b)는 GaN 및 r-사파이어 간의 면내 에피텍셜 관계를 결정하기 위해 사용되는 축벗어난(off-axis) Φ스캔의[0038]

컴파일로서, 상기 축벗어난 반사에 근접시키기 위해 사용되는 경사각Ψ는 각 주사도에서 주목된다.  상기 a-면

성장 표면을 확인한 이후, 상기 GaN 및 상기 r-사파이어 간의 에피텍셜내(in-epitaxial) 관계를 결정하기 위해

축벗어난 회절 최고점(peak)을 사용한다.  축벗어난 반사를 상기 회절장치의 분산면(scattering plane)으로 가

져오기 위해 두 개의 시료 Φ 및 Ψ를 조정하였는데, Φ는 상기 시료 표면에 수직에 대한 회전각이고, Ψ는

Bragg 및 분산면의 교차에 의해 형성된 축에 대한 시료의 경사각이다.  상기 시료를 특별한 축벗어난 반사를 위

해 정확한 Ψ에 경사지게 한 후, 도 2(b)에 나타탠 바와 같이 Φ스캔은 GaN , , 및

사파이어 (0006) 최고점을 탐색하였다.  상기 최고점의 φ지점 사이의 상호관계는 다음과 같은 에피텍셜 관계를

결정했다: GaN∥ 사파이어 및 GaN∥ 사파이어.

도 2(C)는 상기 GaN 및 r면 사파이어 사이의 에피텍셜 관계를 나타낸 개략도이다.  상기 결정학적인 배향의 x-[0039]

선 분석을 보충하기 위해, CBED를 사용하여 GaN 극성을 결정하였다.  상기 GaN c-축을 따라 정렬된 극성 Ga-N

결합의  방향으로  극성  기호를  정의  하였다;  상기  양성  c-축[0001]은  갈륨  원자로부터  질소  원자까지를

가리킨다.  따라서, 갈륨-면 c-GaN 막이 [0001] 성장 방향을 가지는 반면, 질소-면 c-GaN 결정은 [0001] 성장

방향을  가진다.   r-사파이어  위에서  성장되는  a-GaN에  대해,  [0001]GaN은  상기  사파이어  c-축  돌출

사파이어와 정렬되고, 따라서, 상기에서 정의된 에피텍셜 관계는 극성에 관해서 정확하다.  결과적으

로, 상기 양성 GaN c-축은 상기 성장 표면(CBED를 이용하여 결정된 것과 같이) 위의 사파이어 c-축 돌출과 같은

방향을 가리킨다.  상기의 관계는 다양한 성장 기술을 사용하여 여러 집단에서 종래 보고된 것과 일치한다.  참

고문헌 9, 12 그리고 14를 참조하라.  그러므로, 상기 에피텍셜 관계는 r면 사파이어 기판 위의 GaN 성장을 위

해 특별히 정의된다.

도  3(a)  및  3(b)은  각각  r면  사파이어  기판  위의  a-면  GaN  막의  결함  구조에  대한  단면  및  평면  TEM[0040]

이미지가다.  상기의 이미지들은 각각 라인과 평면적 결함의 존재를 드러낸다.  도 3(a) 및 3(b)에 대한 회절

조건은 각각 g=0002 및 g= 이다.

도 3(a)에 있어서, 상기 단면 TEM 이미지는 성장 방향 에 평행한 라인 방향과의 상기 사파이어/GaN[0041]

에서 연유하는 실전위(threading dislocation; TD)의 큰 밀도를 드러낸다.  평면도 TEM에 의해 결정된 TD 밀도

는 2.6 x 10
10
 cm

-2
 이었다.  TD 라인 방향이 상기 성장 방향에 평행함에 따라서, 순수한 나선 전위는 성장 방향

b=± 에 따라 정렬된 부르터스(Burters) 벡터를 가질 것이고, 반면 순수한 가장자리(edge) 전위는

b=±[0001]를 가질 것이다.  결정학적으로 등가인  방향이 동족의 으로 처리될
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수 없으므로 c-GaN에 따른 a-GaN의 감소되는 대칭은 혼합된 전위의 특성화를 복잡하게 한다.  특히, 혼합된 전

위의  가능한  부르터스  벡터는  3  개의  종속  분할로  나누어질  수  있다:  (1)b=± b=  및(3)b=±

,  (2)b=± ± ,  및  (3)b=± ±  및  b=±

± .

라인 결함 외에, 도 3(b)에 있어서 평면 TEM 이미지는 상기 a-GaN 막에서 관찰되는 평면 결함을 드러낸다.  상[0042]

기 평면 TEM 이미지에서 3.8 x 10
5
 cm

-1
의 밀도를 갖는 c-축에 수직으로 정렬된 적층 결함이 관찰되었다.  빽빽

히 들어찬 평면의 에피텍셜 성장과 일반적으로 관련된, 적층 결함은 고온 성장의 초기 단계 중에서 형성되는 3-

차원(3D) 섬(island)의 c-면의 측면 위에서 대부분 시작되는 것으로 보인다.  결과적으로, 상기 적층 결함은 현

재 본질적인 것으로 여겨지며, 반대 기호의 쇼클리(Shockley) 부분 전위에 이해 종결하게 된다.  r면 사파이어

기판 위에서 성장된 a-면 AlN 막에서 유사한 특성을 갖는 적층 결함을 관찰하였다.  참고문헌 17을 참조하라.

상기 적층 결함은 상기 빽빽히 들어찬 (0001)에 평행하고 밀도가 ~3.8 x 10
5
 cm

-1
인 공통의 결함 면을 가진다.

상기 a-면 GaN  결정 품질을 특징짓기 위해서 상기 GaN  축상(on-axis)   및 축벗어난(off-axis)[0043]

 반사에 대한 오메가 진동 곡선을 측정하였다.  상기 축상 최고점의 최대폭 반최대값(full-width

half-maximum; FWHM)은 0.29°(1037") 였고, 반면 상기 축벗어난 최고점은 0.46°(1659")의 FWHM과 함께 더 큰

배향적인 퍼짐을 나타내었다.  상기 초소형 구조가 실질적인 전위 밀도를 함유하므로 큰 FWHM 값이 예상된다.

c-사파이어 위의 c-GaN 막에 대해 헤잉(Heying) 등이 제시한 분석에 따르면, 축상 최고점 폭은 나선(screw)에

의해 넓혀지고, 전위에 의해 혼합되는 반면, 축벗어난 폭은 가장자리-구성요소 TD(이 TD 라인은 상기 막 법선에

평행한 것으로 가정한다)에 의해 넓혀진다.  참고문헌 18을 참조하라.  상기 축상 최고점에 비해 상기 축벗어난

최고점이 넓으므로 r-사파이어 위의 a-GaN에 대한 가장자리 전위밀도는 비교적 클 것으로 예상된다.   A-GaN TD

지형을 진동 곡선 측정과 연관시키기 위한 추가적인 초소형 구조의 분석이 요구된다.

도 4(a)  및 도 4(b)는 각각 상기 성장된(as-grown)  a-면 GaN  막의 표면의 AFM 진폭 및 고도 이미지다.  도[0044]

4(a)의 AFM 진폭 이미지에서의 표면 공동(pit)은 상기 GaN c-축에 평행하게 균일하게 정렬되는 반면, 도 4(b)의

AFM 고도 이미지에서 보이는 테라스는 상기 c-축에 수직으로 정렬된다.

상기 a-GaN 성장 표면이 비록 2.6nm의 표면 RMS 조도(roughness)에 광학적으로 정반사성이라 하더라도, 도 4[0045]

(a)에서 나타난 AFM  진폭 이미지에서 선명하게 관찰될 수 있는 바와 같이,  상기 a-GaN  성장 표면은 초미세

(submicron) 규모로 공동(pit)이 난다.  상기 표면 공동이 상기 표면으로 전위 종료를 장식하고 있는 것으로 제

안되었다; 평면 TEM에 의해 결정된 전위 밀도는 크기 순서내에서 상기 표면 공동 밀도와 관계된다. 

GaN c-축[0001]을 따라 정렬된 작은 표면 공동 외에, 상기 c-축에 수직인 희미한 테라스가 AFM 고도 이미지에서[0046]

드러난다.  비록 상기 심(seam)이 원자적 단계로 선명하게 정의되지는 않지만, 상기 결정학적인 특징은 상기 표

면 성장 모드의 초기 신호일 수 있다.  상기 a-면 성장 공정의 개발에 있어서의 상기 초기 지점에서, 상기 공동

또는 상기 테라스 어느 것도 특별한 결함 구조와는 상관이 없다.
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결론[0067]

본 발명의 바람직한 실시예에 따른 상세한 설명을 결론 짓는다.  이하에서는 본 발명을 달성하기 위한 일부 대[0068]

안적인 실시예들을 기술한다.

예를 들면, 상술한 개재물들이 지적하는 바와 같이, 무극성  a-면 GaN 박막들을  r[0069]

면 사파이어 기판 위에 성장시키기 위해 사용될 수 있는 MOCVD 기술 및 장비의 다양한 변경 및 변동이 있을 수

있다.  더욱이, 다른 성장 조건들이 다른 MOCVD 반응로 설계를 위해 최적일 수도 있다.  산업계와 학계에서 현

재 사용하는 다양한 반응로 설계와 더불어 상기 공정을 다양하게 변경시키는 것이 가능하다.  상기의 차이에도

불구하고, 상기 성장 매개변수는 상기 막의 품질을 개선하기 위해 아마 최적화될 수 있다.  상기 MOCVD 성장에

대해 가장 중요한 변수는 성장 온도, V/Ⅲ 비율, 전구체 유량, 및 성장 압력을 포함한다.

상기 MOCVD 성장 기술과 함께 가능한 다수의 변경에 더하여, 다른 변경도 가능하다.  예를 들면, 상기의 수반되[0070]

는 에피텍셜 GaN 성장을 최적화 하기 위하여 상기 r면 사파이어 기판의 특정의 결정학적 배향을 변경할 수도 있
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다.  게다가, 특별한 결정학적인 방향의 잘못자른(miscut) 특별한 각도를 갖는 r면 사파이어 기판이 성장용으로

최적일 수도 있다.  

또한, 결정핵 생성층 증착이 평활한 성장 표면과 최소의 결정체 결함을 갖는 에피텍셜 GaN 막을 얻는데 있어 중[0071]

요하다.  기본적인 MOCVD 매개변수를 최적화하는 것 외에, GaN 대용으로 AlN 또는 AlGaN 결정핵 생성층을 사용

하는 것이 고품질의 a-면 GaN 막을 획득함에 있어 유용한 것으로 판명할 수 있었다.

게다가, 비록 무극성 a-면 GaN 박막을 여기에 기술하였지만, 무극성 m-면 GaN 박막에도 동일한 기술을 적용할[0072]

수 있다.  더욱이, GaN 박막 대신에 무극성 InN, AlN, 및 AlInGaN 박막을 생산해 낼 수 있다.

마지막으로, 무극성 GaN 성장에 있어서 사파이어 기판 이외의 기판을 사용할 수 있다.  상기 기판은 실리콘 카[0073]

바이드, 질화 갈륨, 실리콘, 산화 아연, 보론 나이트라이드, 리튬 알루미네이트, 리튬 니오베이트, 게르마늄,

질화 알루미늄, 및 리튬 갤레이트를 포함한다.

요약하면, 본 발명은 에피텍셜  a-면 GaN 막의 고온 성장 이전에 완충층으로서 저온 결정핵 생성[0074]

층을 사용함으로써 r면  사파이어 기판 위의  a-면 GaN 박막의 성장을 기술한다.  상

기 에피텍셜 관계는 상기 성장 표면 위의 사파이어 c-축 돌출과 같은 방향을 가리키는 양성의 GaN c-축을 갖는

GaN∥ 사파이어 및 GaN∥ 사파이어이다.

도해와 설명을 목적으로 전술한 하나 이상의 본 발명에 따른 실시예들을 제공하였다.  본 발명을 개시된 정확한[0075]

형태대로 철저하게 규명해 내거나 제한하기 위한 의도는 아니다.  상기에서 교시된 것에 의해 다양한 변경과 변

형이 가능하다.  본 발명의 범위가 상기 상세한 설명에 의해 제한되는 것은 아니며, 오히려 첨부된 청구범위에

의한다. 

도면의 간단한 설명

이제, 도면을 참조함에 있어, 도면 내 참조번호는 본 명세서의 대응부분을 나타낸다.[0012]

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 무극성  a-면 GaN 박막을  r면 사파이어 위[0013]

에 성장시키기 위한 MOCVD 공정의 각 공정을 나타낸 흐름도이고;

도 2(a)는 GaN 막의 성장 방향을  a-면 GaN과 동일시하는 2θ-ω 회절주사도를 나타내며;[0014]

도 2(b)는 축벗어난 반사에 접근하기 위해 사용되는 경사각 ψ는 각 주사도에서 주목되는 것으로, GaN과 r-사[0015]

파이어 간의 면내(in-plane) 에픽텍셜 관계를 결정하는데 이용되는 축벗어난 주사도의 컴파일이며; 

도 2(c)는 GaN 과 r면 사파이어 간의 에피텍셜 관계에 대한 개략도이며;[0016]

도 3(a) 및 3(b)는 r면 사파이어 위의 a-면 GaN 박의 결함 구조에 대한 단면과 평면의 투과 전자 현미경(TEM)[0017]

이미지이며;

도 4(a) 및 도 4(b)는 성장된 a-면 GaN 막 표면의 원자력 현미경(AFM) 진폭과 고도 이미지를 나타낸다.[0018]
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