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특허청구의 범위

청구항 1 

질화물 반도체소자(nitride semiconductor device)에 있어서, 

하나 이상의 무극성(non-polar) (Al, B, In, Ga)N 양자우물층(quantum well layers)을 포함하고, 

상기 양자우물층은, 적어도 하나 인듐(Indium)을 포함하는 질화물 반도체소자. 

청구항 2 

제 1항에 있어서, 

적어도 하나의 상기 (Al, B, In, Ga)N 양자우물층은, InGaN 양자우물층인 질화물 반도체소자. 

청구항 3 

제 1항에 있어서, 

적어도 하나의 상기 양자우물층은, 적어도 5나노미터의 두께를 가지며, 

2.5nm의 두께를 가지는 무극성 양자우물층으로부터 방출되는 제 2 광(light)의 제 2 강도(intensity) 및 제 2

광발광(photoluminescence(PL)) 방출파장(emission wavelwngth) 보다 큰 제 1 강도 및 제 1 피크(peak) PL 방

출파장을 가지는 제 1 광을 방출하는(emit) 질화물 반도체소자. 

청구항 4 

제 1항에 있어서, 

상기 소자는, 발광다이오드(light emitting diode) 또는 레이저 다이오드(laser diode)이며, 

상기 발광다이오드 또는 상기 레이저 다이오드의 활성층(active layer)은 상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In,

Ga)N 양자우물층을 포함하는 질화물 반도체소자. 

청구항 5 

제 1항에 있어서, 

상기  소자는,  상기  하나  이상의  무극성  (Al,  B,  In,  Ga)N  양자우물층으로부터  형성되는  헤테로구조

(heterostructure)를 포함하는 트랜지스터인 질화물 반도체소자. 

청구항 6 

제 1항에 있어서, 

상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N 양자우물층은 무극성 a-면층(a-plane layer)인 질화물 반도체소자. 

청구항 7 

제 1항에 있어서, 
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상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N 양자우물층은 무극성 m-면층(m-plane layer)인 질화물 반도체소자. 

청구항 8 

질화물 반도체소자에 있어서, 

무극성 GaN 기판상에 성장된 하나 이상의 무극성 (Al,B, In, Ga)N층을 포함하는 질화물 반도체소자. 

청구항 9 

제 8항에 있어서, 

상기 무극성 (Al,B, In, Ga)N층은 하나 이상의 양자우물(quantum wells)을 포함하는 질화물 반도체소자. 

청구항 10 

제 9항에 있어서, 

적어도 하나의 상기 양자우물은, 적어도 5나노미터의 두께를 가지며, 

2.5nm의  두께를  가지는  무극성  (Al,B,  In,  Ga)N  양자우물로부터  방출되는  제  2  광(light)의  제  2  강도

(intensity)  및  제  2  광발광(photoluminescence(PL))  방출파장(emission  wavelwngth)  보다  큰  제  1  강도

(intensity) 및 제 1 피크(peak) PL 방출파장을 가지는 제 1 광을 방출하는(emit) 질화물 반도체소자. 

청구항 11 

제 9항에 있어서, 

적어도 하나의 상기 양자우물은, 양자우물층을 포함하는 인듐인 질화물 반도체소자. 

청구항 12 

제 9항에 있어서, 

적어도 하나의 상기 양자우물은, InGaN 양자우물인 질화물 반도체소자. 

청구항 13 

제 8항에 있어서, 

상기 무극성 (Al, B, In, Ga)N층은, 헤테로구조를 포함하는 질화물 반도체소자. 

청구항 14 

제 8항에 있어서, 

상기 소자는, 발광다이오드 또는 레이저 다이오드이며, 

상기 발광다이오드 또는 상기 레이저 다이오드의 활성층은 상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N층으로부

터 형성된 양자우물 또는 헤테로구조를 포함하는 질화물 반도체소자. 
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청구항 15 

제 8항에 있어서, 

상기 소자는, 상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N층으로부터 형성되는 헤테로구조를 포함하는 트랜지스

터인 질화물 반도체소자. 

청구항 16 

제 8항에 있어서, 

상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N층은, 무극성 GaN 기판의 a-면 표면(a-plane surface) 상에 성장된

무극성 a-면층(a-plane layer)인 질화물 반도체소자. 

청구항 17 

제 8항에 있어서, 

상기 하나 이상의 무극성 (Al,B, In, Ga)N층은, 상기 무극성 GaN 기판의 m-면 표면(m-plane surface) 상에 성

장된 무극성 m-면층(m-plane layer)인 질화물 반도체소자. 

청구항 18 

제 8항에 있어서, 

상기 무극성 GaN 기판은 2.6×10
10
cm

-2
 보다 작은 스레딩 이탈밀도(threading dislocation density)를 가지는 질

화물 반도체소자. 

청구항 19 

제 8항에 있어서, 

상기 무극성 GaN 기판은 3.8×10
5
cm

-1
 보다 작은 스택 오류밀도(stacking fault density)를 가지는 질화물 반도

체소자. 

청구항 20 

제 8항에 있어서, 

상기 하나 이상의 무극성 (Al,B, In, Ga)N층은 성장된(grown) 상기 무극성 GaN 기판의 무극성 표면(non-polar

surface) 상에 성장되는 질화물 반도체소자. 

청구항 21 

질화물 반도체소자의 제조방법에 있어서, 

하나 이상의 무극성(non-polar) (Al, B, In, Ga)N 양자우물층(quantum well layers)을 성장시키는 단계; 

를 포함하고, 
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상기 양자우물층은, 적어도 하나의 인듐(Indium)을 포함하는 질화물 반도체소자의 제조방법. 

청구항 22 

제 21항에 있어서, 

상기 성장시키는 단계는, 금속 유기 화학적 기상 증착법(metal organic chemical vapor deposition; MOCVD)에

의해 성장시키는 질화물 반도체소자의 제조방법. 

청구항 23 

제 21항에 있어서, 

상기  무극성  양자우물층은,  무극성  GaN  기판상  또는  위에(on  or  above)  성장되는  질화물  반도체소자의

제조방법. 

청구항 24 

제 21항에 있어서, 

GaN 기판의 성장된(grown) 무극성 표면을 얻는(obtaining) 단계; 및 

상기 성장된 무극성 표면상 또는 위에(on or above) 상기 양자우물층을 성장시키는(growing) 단계; 

를 더 포함하는 질화물 반도체소자의 제조방법. 

청구항 25 

하나 이상의 무극성 (Al,B, In, Ga)N층으로부터 형성된 헤테로 구조를 포함하는 트랜지스터(transistor). 

청구항 26 

삭제

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 반도체 재료, 방법 및 장치에 관한 것으로, 보다 상세하게는 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형[0001]

구조 재료 및 장치에 대한 것이다. 

배 경 기 술

본 출원은 본 명세서 내 참고자료로 편입되는, 대리인 관리번호 제30794.95-US-P1호로서, Michael D.Craven,[0002]

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

한다.

본 출원은 하기의 출원 계속중이고 일반적으로 할당받는 미합중국 실용특허출원: [0003]
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대리인 관리번호 제30794.100-US-U1호로서, Michael D.Craven와 James S.Speck에 의해 동일자로 출원된, "유기[0004]

금속 화학 기상 증착법에 의해 성장된 무극성 A면 질화갈륨 박막"으로 명칭된, 일련번호 제__/___,___호; 및 

대리인  관리번호  제30794.102-US-U1호로서,  Michael  D.Craven,  Stacia  Keller,  Steven  P.DenBaars,  Tal[0005]

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

륨 박막의 전위 감소"로 명칭된, 일련번호 제__/___,___호: 와 관련된 것으로서, 상기 출원 모두 본 발명의 참

고자료에 편입된다. 

본  발명은 University  of  California(캘리포니아 대학교)와 산타바바라 고체 상태 조명 &  전시 센터(Santa[0006]

Barbara Solid State Lighting and Display Center)의 회원사인 Stanley Electrics Co. Ltd.(스탠리 전기 주식

회사),  Mitsubishi  Chemical  Corp.(미쓰비시  화학 회사),  Rohm  Co.  Ltd.(롬  주식회사),  Cree  Inc.,  (크리

회사), Matsushita Electric Industrial Co.(마츠시타 전기 공업 회사) 와 Seoul Semiconductor Co. Ltd.(서울

반도체 주식회사)의 지원을 받았다. 

(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.) 

현재  당업계에서  질화(알루미늄,붕소,인듐,갈륨)((Al,B,In,Ga)N)  이형구조(heterostructure)  및  양자우물[0008]

(quantum  well)  구조는  c-면(0001)  층들을  사용한다.   Ⅲ-N  박(film)의  총  편극은  자발성  및  압전성

(piezoelectric)  편극  기여부로  구성되어  있는데,  모두  부르자이트(wurtzite)  질화물  결정  구조의  단  극성

[0001]축으로부터 연유한다.  이형구조 질화물 내의 표면 및 계면에 존재하는 편극 불연속성은 고정 시트 전하

와 관계되는데, 이것이 번갈아 전기장을 발생시킨다.  상기 내부 전기장의 정렬이 상기 c-면(0001) 층들의 성장

방향과 일치하기 때문에, 상기 계장(field)은 장치 구조 중 에너지 밴드(energy band)에 영향을 미친다. 

양자우물에서, "경사진" 에너지 밴드는 전자와 홀 파장함수를 공간적으로 분리시키는데, 이것이 방사성 전이의[0009]

오실레이터 강도를 감소시키고 방출 파장을 적색천이시킨다.  이러한 효과는 양자 국한된 스타크 효과(Quantum

confined Stark effect; QCSE)의 발현이고, GaN/(Al,Ga)N 양자우물에 대해서 철저히 분석되어져 왔다.  참고문

헌 1-8을 참조하라.  추가적으로, 큰 편극으로 유발되는 계장은 도판트 및 불순물에 의해 부분적으로 가리워져,

그 결과 상기 방출특성을 정확히 조절하기가 어려울 수 있다. 

상기 내부 계장은 또한 질화물계 이형구조 트랜지스터의 큰 이동성 시트전하 밀도에 대해 책임이 있다.  비록[0010]

상기 큰 2D 전자가스(2DEG)가 매력적이고 장치에 유용하다 할지라도, 상기 편극으로 유발되는 계장, 및 상기

2DEG 자체를, 정확히 제어하기는 어렵다. 

무극성  성장이  부르자이트  질화물  반도체에  존재하는  강한  편극으로  유발된  전기장을  회피하는  유력한[0011]

수단이다.  편극으로 유발된 전기장은 무극성 성장 방향에 따른 편극 불연속성이 존재하지 않는 까닭으로 무극

성 방향(예:[0001]축에 수직)으로 성장된 부르자이트 질화물 반도체에 영향을 미치지 않는다. 

최근, 2개 집단에서 무극성 성장 방향에 따른 편극으로 유발된 전기장이 존재하지 않는 가운데 분자선 에피탁시[0012]

(molecular beam epitaxy; MBE)를 이용하여 무극성 GaN/(Al,Ga)N 다중양자우물(multiple quantum wells; MQW

s)을 성장시켰다.  Waltereit 등은 γ-LiAlO2(100) 기판 위에 m-면 GaN/Al0.1Ga0.9N 다중양자우물을 성장시켰고,

Ng는 r면 사파이어 기판 위에 a면 GaN/Al0.15Ga0.85N 다중양자우물을 성장시켰다.  참고문헌 9-10을 참조하라. 
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상기의 결과에도 불구하고, 무극성 GaN 배향의 성장을 재생가능한 방법으로 달성하기는 여전히 어렵다. [0013]

발명의 내용

해결하려는 과제

본 발명은 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조 재료를 성형하는 방법 및 장치들을 상술한다.  먼저, 무[0014]

극성 a면 GaN 박막을 유기금속 화학 기상 증착법(MOCVD)을 이용하여 r면 사파이어

기판 위에 성장시킨다.  상기 무극성  a면 GaN 박막은 그 위에 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물

및 이형구조 재료 및 장치를 생산하기 위한 템플릿(template)이다. 

본 발명의 목적은 무극성  a면 GaN 박막을 템플릿으로 사용하여, 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이[0015]

형구조 재료 및 장치를 생산하기 위한 방법을 제공하기 위한 것이다. 

과제의 해결 수단

상기한 바와 같은 목적을 달성하기 위해, 본 발명에 따르면, 질화물 반도체소자(nitride semiconductor devic[0016]

e)에 있어서, 인듐(Indium)을 함유하는(containing) 하나 이상의 무극성(non-polar) (Al, B, In, Ga)N 양자우

물층(quantum well layers)을 포함하는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체소자가 제공된다. 

여기서, 상기 (Al, B, In, Ga)N 양자우물층의 적어도 하나가 InGaN 양자우물층인 것을 특징으로 한다. [0017]

또한, 상기 (Al, B, In, Ga)N 양자우물층의 적어도 하나가, 적어도 5나노미터의 두께를 가지며, 피크(peak) 광[0018]

발광(photoluminescence(PL))  방출파장(emission  wavelwngth)과,  PL  방출파장보다  큰  밀도(intensity)  및

2.5nm의 두께를 가지는 무극성 (Al, B, In, Ga)N 양자우물층으로부터 방출되는 광밀도(intensity of light)를

가지는 광(light)을 방출하는(emit) 것을 특징으로 한다. 

아울러, 상기 소자는, 발광다이오드(light emitting diode) 또는 레이저 다이오드(laser diode)이며, 상기 발[0019]

광다이오드 또는 상기 레이저 다이오드의 활성층(active layer)은 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N 양자우

물층을 포함하는 것을 특징으로 한다. 

더욱이,  상기 소자는, 상기 하나 이상의 무극성 (Al,  B,  In,  Ga)N  양자우물층으로부터 형성되는 헤테로구조[0020]

(heterostructure)를 포함하는 트랜지스터인 것을 특징으로 한다. 

또한, 상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N 양자우물층은 무극성 a-면층(a-plane layer)인 것을 특징으로[0021]

한다. 

아울러, 상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N 양자우물층은 무극성 m-면층(m-plane layer)인 것을 특징으[0022]

로 한다. 
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또한, 본 발명에 따르면, 질화물 반도체소자에 있어서, 무극성 GaN 기판상에 성장된 하나 이상의 무극성 (Al,[0023]

B, In, Ga)N층을 포함하는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체소자가 제공된다. 

여기서, 상기 무극성 (Al, B, In, Ga)N층은 하나 이상의 양자우물(quantum wells)을 포함하는 것을 특징으로 한[0024]

다. 

또한, 상기 양자우물의 적어도 하나가, 적어도 5나노미터의 두께를 가지며, 피크 광발광(PL) 방출파장과, PL 방[0025]

출파장보다 큰 밀도 및 2.5nm의 두께를 가지는 무극성 (Al, B, In, Ga)N 양자우물로부터 방출되는 광밀도를 가

지는 광을 방출하는 것을 특징으로 한다. 

아울러, 상기 양자우물의 적어도 하나는 양자우물층을 포함하는 인듐인 것을 특징으로 한다. [0026]

더욱이, 상기 양자우물의 적어도 하나는 InGaN 양자우물인 것을 특징으로 한다. [0027]

또한, 상기 소자는, 상기 무극성 (Al, B, In, Ga)N층이 헤테로구조를 포함하는 것을 특징으로 한다. [0028]

아울러, 상기 소자는, 발광다이오드 또는 레이저 다이오드이며, 상기 발광다이오드 또는 상기 레이저 다이오드[0029]

의 활성층은 상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N층으로부터 형성된 양자우물 또는 헤테로구조를 포함하

는 것을 특징으로 한다. 

더욱이, 상기 소자는, 상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N층으로부터 형성되는 헤테로구조를 포함하는[0030]

트랜지스터인 것을 특징으로 한다. 

또한, 상기 하나 이상의 무극성 (Al, B, In, Ga)N층은 무극성 GaN 기판의 a-면 표면(a-plane surface) 상에 성[0031]

장된 무극성 a-면층(a-plane layer)인 것을 특징으로 한다. 

아울러, 상기 하나 이상의 무극성 (Al,B, In, Ga)N층은 상기 무극성 GaN 기판의 m-면 표면(m-plane surface)[0032]

상에 성장된 무극성 m-면층(m-plane layer)인 것을 특징으로 한다. 

더욱이, 상기 무극성 GaN 기판은 2.6×10
10
cm

-2
 보다 작은 스레딩 이탈밀도(threading dislocation desity)를 가[0033]

지는 것을 특징으로 한다. 

또한, 상기 무극성 GaN 기판은 3.8×10
5
cm

-1
 보다 작은 스택 오류밀도(stacking fault desity)를 가지는 것을 특[0034]

징으로 한다. 

아울러, 하나 이상의 무극성 (Al,B,  In,  Ga)N층은 성장된(grown)  상기 무극성 GaN  기판의 무극성 표면(non-[0035]

polar surface) 상에 성장되는 것을 특징으로 한다. 

또한, 본 발명에 따르면, 질화물 반도체소자의 제조방법에 있어서, 인듐을 함유하는 하나 이상의 무극성 (Al,B,[0036]
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In, Ga)N 양자우물층을 성장시키는 단계를 포함하는 것을 특징으로 하는 질화물 반도체소자의 제조방법이 제공

된다. 

여기서, 상기 성장시키는 단계는, 금속 유기 화학적 기상 증착법(metal organic chemical vapor deposition ;[0037]

MOCVD)에 의해 성장시키는 것을 특징으로 한다. 

또한, 상기 무극성 (Al,B, In, Ga)N 양자우물층은 무극성 GaN 기판상 또는 위에(on or above) 성장되는 것을 특[0038]

징으로 한다. 

아울러, 상기 방법은, 성장된(grown) GaN 기판의 무극성 표면을 얻는(obtaining) 단계와, 상기 성장된 무극성[0039]

표면상 또는 위에(on or above) 상기 양자우물층을 성장시키는(growing) 단계를 더 포함하는 것을 특징으로 한

다. 

또한, 본 발명에 따르면, 하나 이상의 무극성 (Al,B, In, Ga)N층으로부터 형성된 헤테로 구조를 포함하는 트랜[0040]

지스터기 제공된다. 

발명의 효과

상기한  바와  같이,  본  발명에  따르면,  무극성   a면  GaN  박막을  템플릿으로  사용하여,  무극성[0041]

(Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조 재료 및 장치를 생산하기 위한 방법을 제공할 수 있다. 

도면의 간단한 설명

이하, 도면을 참조함에 있어, 도면 내 참조번호는 본 명세서의 대응부분을 나타낸다. [0042]

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물및 이형구조 재료 및 장치를 형성하기

위한 방법의 각 공정을 도시한 흐름도이고; 

도 2는 실온에서 측정된 1.5nm, 2.5nm 및 5.0nm의 공칭 우물폭을 갖는 5 주기 a면 In0.1GaN/In0.03GaN 다중양자우

물 구조의 광발광(PL) 스펙트럼을 도시한 것이며; 

도 3은 여러가지 펌프동력용으로 측정된 5.0nm의 공칭 우물폭을 갖는 a면 In0.03Ga0.97N/In0.1Ga0.9N 다중양자우물

구조의 PL 스펙트럼을 도시한 것이며; 

도 4(a)는 위성 최고점(satellite peak)이 선명하게 드러난, 10 주기 Al0.4Ga0.6N/GaN 초격자의 2θ-ω X선 회절

주사도를 나타낸 것이며; 그리고 

도 4(b)는 도 4(a)에서 특징지어진 초격자의 PL 스펙트럼을 도시한 것이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

바람직한 실시예에 따른 이하의 상세한 설명에서, 참고문헌은 본 명세서의 일부분을 구성하는 첨부도면에 만들[0043]

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

않는 범위 내에서 다른 실시예들이 이용되고 구조적인 변화가 있을 수 있을 것으로 이해된다. 
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개요 [0044]

본 발명의 목적은 무극성  a면 GaN 박막을 템플릿으로 사용하여, 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이[0045]

형구조 재료 및 장치를 생산하기 위한 방법을 제공하기 위한 것이다. 

MOCVD을 이용하여  r면 사파이어 기판 위에 장치-품질 무극성  a면 GaN 박막의 성장이,[0046]

모두 이곳의 참고자료로 편입된, 대리인 관리번호 제30794.95-US-P1호로서, Michael D.Craven, Stacia Keller,

Steven P.DenBaars, Tal Margalith, James S.Speck, Shuji Nakamura, 그리고 Umesh K. Mishra에 의해 2002년

4월 15일자로 출원되어, "무극성 질화갈륨계 박막 및 이형구조 재료"라 명칭된, 출원 계속중이고 통상적으로 할

당받은  미합중국  임시특허출원  제60/372,909호  뿐만  아니라,  대리인  관리번호  제30794.100-US-U1호로서,

Michael D.Craven과 James S.Speck에 의해 동일자로 출원되어, "유기금속 화학 기상 증착법에 의해 성장된 무극

성 A면 질화갈륨 박막"이라 명칭된, 출원 계속중이고 통상적으로 할당받은 미합중국 실용특허출원 제__/___,___

호에 기술되어 있다. 

본 발명은  a면 GaN 층들 위에 이어서 수반되는 (Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조의 성장에 초[0047]

점이 맞추어져 있다.  상기 구조의 발광 특성은 편극으로 유발된 전기장이 그들 전자띠 구조에 영향을 미치지

않으며, 그 결과 편극 없는 구조가 획득되었다는 것을 나타낸다.  편극으로 유발되는 전기장에 영향을 받지 않

는 고성능 (Al,B,In,Ga)N계 장치를 실현하는데 있어서 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물을 개발시키는 것이 중요

하다. 

무극성  a면 GaN 층들 위에 증착시키기 위해 사용가능한 장치는 UV 및 인접-UV 광검파기 뿐만 아[0048]

니라,  레이저 다이오드(LD),  발광 다이오드(LED),  공진 캐비티 LED(RC-LED),  수직 캐비티 표면 방출 레이저

(VCSEL), 고전자 이동성 트랜지스터(HEMT), 이형접합 양극성 트랜지스터(HBT), 이형접합 계장 효과 트랜지스터

(HFET)를 포함한다. 

단계별 설명 [0049]

도 1은 본 발명의 바람직한 실시예에 따른 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조 재료 및 장치를 형성하[0050]

는 방법의 각 단계를 나타낸 흐름도이다.  상기 방법의 공정은 양자우물 및 이형구조에 대해 합금 조성을 달리

하는 층의 성장이 이어지는, "템플릿"  a면 GaN 층들의 성장을 포함한다. 

블록 100은 수직의, 근접하는, 회전하는 디스크인, MOCVD 반응로 내로 사파이어 기판을 적재하는 공정을 나타낸[0051]

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(ex-situ) 제작을 수행할 필요는 없다. 
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블록 102는 장내(in-situ) 고온(>1000℃)에서 상기 사파이어 기판을 어닐링하는 공정을 나타내는 것인데, 이는[0052]

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[0053]

공정을  나타낸다.   상기  층은  통상적으로  c-면(0001)  질화물  반도체의  이형에피텍셜  성장(heteroepitaxial

growth)에 사용된다.  바람직한 실시예에서, 상기 결정핵 생성층은 대략 400-900℃ 및 1 atm에서 증착된 1-100

나노미터(nm)의 GaN을 포함하나, 이에 한정되지 않는다. 

상기 결정핵 생성층을 증착시킨 후에, 상기 반응로의 온도가 고온으로 상승되고, 그리고 블록 106은 상기 에피[0054]

텍셜  a면 GaN 층을 대략 1.5μn의 두께로 성장시키는 공정을 나타낸다.  상기 고온 성장 조건은

대략 1100℃의 성장 온도, 0.2 atm 이하의 성장 압력, 분당 30μ㏖의 Ga 유량, 및 분당 40,000μ㏖의 N 유량을

포함하지만, 이에 한정되지는 않으며, 이로써 대략 1300의 V/Ⅲ 비율을 제공한다.  바람직한 실시예에서, Ⅲ족

과 Ⅴ족원으로 사용되는 전구체는, 비록 다른 전구체도 사용될 수 있지만, 각각 트리메틸갈륨 및 암모니아이다.

또한, 본 발명의 범위를 벗어나지 않는 범위 내에서, 성장 조건들을 변경하여 다른 성장속도, 예를 들면, 초당

5와 9Å 사이, 를 산출해 낼 수 있다. 

상기 고온 성장 공정이 완료되면, 블록 108은 상기 에피텍셜  a면 GaN 층을 질소 초과압력 하에[0055]

냉각시키는 공정을 나타낸다. 

마지막으로, 블록 110은 무극성  a면 GaN 층 위에 성장된, 합금 조성을 달리함으로써 전기적 성질[0056]

이 다른 무극성 (Al,B,In,Ga)N 층을 나타낸다.  상기 무극성 (Al,B,In,Ga)N 층은 양자우물 및 이형구조를 제작

하기 위해 사용된다. 

상기 양자우물이 다른 밴드갭의 교대층(alternating layer)을 사용함으로써, 상기 구조의 에너지 밴드 프로파일[0057]

(energy band profile)에 "우물"(well)이 성형된다.  상기 구조의 정밀한 층수는 원하는 양자우물의 수에 달려

있다.  여기(excitation)가 완료되면, 전도 및 가전자띠의 우물에는 전자 및 홀들이 각각 축적된다.  밴드간

(band-to-band)  재결합이 상기 우물층에서 일어나는데, 이는 상태밀도(density-of-states)가 상기의 지점에서

가장 높기 때문이다.   따라서,  원하는 방출 특성과 가용 에피텍셜 성장 능력에 따라 양자우물을 설계할 수

있다. 

상기 무극성  a면 GaN 층들 위에 성공적으로 성장된 상기 층의 공칭 두께 및 조성은: [0058]

8nm Si 도핑된 In0.03GaN 장벽 [0059]

1.5, 2.5, 또는 5 nm의 In0.1GaN 우물 [0060]

을 포함하나, 이에 한정되지 않는다. [0061]

더욱이, 상기의 블록들은 필요시 반복될 수 있다.  일례로, 상기 (In,Ga)N 층들의 무결함을 유지하기 위하여[0062]

GaN으로 캡핑된 MQW 구조를 성형하기 위해 블록 110을 5회 반복하였다.  이 예에서, 상기 MQW 구조를 포함하는
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상기 층들을 825℃의 온도와 대기압 하에서 MOCVD를 이용하여 성장시켰다. 

상기 구조의 발광 특성으로 상기의 편극으로 유발되는 전기장은 상기 밴드 프로파일(band profile)에 영향을 미[0063]

치지 않으며, 상기 양자우물은 편극이 존재하지 않는 것으로 간주될 수 있다는 것을 알 수 있다.  예를 들면,

도 2는 실온에서 측정된 1.5nm, 2.5nm, 및 5.0nm의 공칭 우물 두께를 갖는 5 주기 a면 In0.1GaN/In0.03GaN MQW 구

조의 광발광(PL) 스펙트럼을 나타낸다.  최고점(peak) PL 방출 파장 및 강도는 우물폭이 증가함에 따라 증가한

다. 

게다가, 도 3은 여러가지 펌프 동력용으로 측정된 5.0nm의 공칭 우물폭을 갖는 a면 In0.03Ga0.97N/In0.1Ga0.9N MQW[0064]

구조의 PL 스펙트럼을 나타낸다.  PL 강도는 예상대로 펌프 동력에 따라 증가하는 반면, 상기 최고점 방출 파장

은 펌프 동력에 독립적이라는 것으로부터, 상기 밴드 프로파일은 편극으로 유발되는 전기장에 의해 영향을 받지

않는다는 것을 알 수 있다. 

(In,Ga)N 양자우물 외에, (Al,Ga)N/GaN 초격자를 함유하는 이형구조를 무극성  a면 GaN 층들 위[0065]

에 또한 성장시킬 수 있다.  예를 들면, 이형구조는 트랜지스터 작동용으로 필요한 전기 채널을 발생시키기 위

해 전형적으로 2 개 층, 가장 일반적으로는 GaN 위의 (Al,Ga)N, 으로 구성된다.  상기 초격자층의 두께 및 조성

은: 

9nm Al0.4GaN 장벽 [0066]

11nm GaN 우물 [0067]

을 포함하나, 이에 한정되지 않는다. [0068]

일례로, 11nm GaN 우물층으로 종결되는 10 주기 Al0.4Ga0.6N/GaN 초격자를 성형하기 위해 블록 110을 10회 반복하[0069]

였다.  상기 초격자는 하부 템플릿 층에서 수행된 것과 유사한 조건: ~1100℃ 성장온도, ~0.1 atm 성장 압력,

38 μ㏖/min의 Al 유량, 20 μ㏖/min의 Ga 유량, 그리고 40,000 μ㏖/min의 N 유량, 에서 MOCVD를 이용하여 성

장시켰다.  상기 GaN 우물층을 성형하기 위해 상기 Al 유량을 간단하게 중지시켰다.  성공적인 성장 조건은 위

에 제공된 값으로 엄격하게 제한되지 않는다.  상기 (In,Ga)N 양자우물과 유사하게, 상술한 초격자의 발광 특성

으로 편극장은 상기 구조에 영향을 미치지 않는다는 것을 알 수 있다. 

도 4(a)는 선명하게 정의된 위성 최고점(satellite peak)를 드러내는 10 주기 Al0.4Ga0.6N/GaN 초격자의 2θ-ω[0070]

x-선 회절주사도를 보여 주는데 반하여, 도 4(b)는 도 4(a)에서 특징지어진 상기 초격자의 PL 스펙트럼을 도시

한다.   상기 편극으로 유발되는 계장이 존재하지 않는 것은 상기 초격자의 3.45  eV(~360nm)  밴드 가장자리

(edge) 방출에 의한 것으로 입증되었다.  상기 밴드 가장자리 방출은 c-면 초격자에 존재하는 미묘한 적색천이

를 경험하지 못했다. 
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결론 [0089]

본 발명의 바람직한 실시예에 따른 상세한 설명을 결론 짓는다.  이하에서는 본 발명을 달성하기 위한 일부 대[0090]

안적인 실시예들을 기술한다. 

예를 들면, 무극성 (Al,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조 설계, 그리고 MOCVD 성장 조건들을 변경하여 대안적인 실[0091]

시예들에 사용할 수 있다.  더욱이, 상기 층들의 특정 두께 및 조성은, 성장된 양자우물의 수 외에, 양자우물

구조 설계에 있어서 고유 변수이고, 그리고 본 발명의 대안적인 실시예들에 사용될 수 있다. 

게다가, 상기 특정의 MOCVD  성장 조건은 상기 양자우물 구조층의 치수와 조성을 결정한다.  이러한 면에서,[0092]

MOCVD 성장 조건은 반응로에 의존적이며, 특정의 반응로 설계 간에서 변경될 수 있다.  산업계와 학계에서 현재

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

본 발명의 범위를 벗어나지 않는 범위 내에서, 성장온도, 성장 압력, V/Ⅲ 비율, 전구체 유량, 및 원재료와 같[0093]

은 조건들을 다양하게 변경시키는 것이 가능하다.  계면 품질을 제어하는 것은 상기 공정의 또 다른 중요한 관

점이며, 특별한 반응로 설계에 있어서의 유량 변환 능력에 직접적으로 연관되어 있다.  계속해서 상기 성장 조

건들을 최적화 한다면 상술한 집적 양자우물층의 보다 정확한 조성 및 두께조절에 이를 것이다. 

또한, MOCVD 보다 다수의 다른 성장 방법들을 본 발명에 사용할 수 있을 것이다.  예를 들면, 상기 성장 방법은[0094]

또한, 분자선 에피탁시(MBE), 액상 에피탁시(LPE), 하이브리드 기상 에피탁시(HVPE), 승화, 또는 플라즈마-증강

화학 기상 증착법(PECVD)일 수 있다. 

게다가, 비록 무극성 a면 GaN 박막을 여기에 기술하였지만, 무극성 m-면 GaN 박막에도 동일한 기술을 적용할 수[0095]

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[0096]

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

질화 알루미늄, 및 리튬 갤레이트를 포함한다. 

요약하면, 본 발명은 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조 재료 및 장치들을 성형하는 방법을 상술한다.[0097]

먼저, 무극성  a면 GaN 박막을 MOCVD를 이용하여  r면 사파이어 기판 위에 성장시

킨다.  상기 무극성  a면 GaN 층은 무극성 (Al,B,In,Ga)N 양자우물 및 이형구조 재료 및 장치들

을 생산하기 위한 템플릿(template)을 포함한다. 

도해와 설명을 목적으로 전술한 하나 이상의 본 발명에 따른 실시예들을 제공하였다.  본 발명을 개시된 정확한[0098]

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. 
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도면

도면1
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도면2

도면3
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도면4a
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도면4b

등록특허 10-1317469

- 19 -


	문서
	서지사항
	요 약
	대 표 도
	특허청구의 범위
	명 세 서
	기 술 분 야
	배 경 기 술
	발명의 내용
	해결하려는 과제
	과제의 해결 수단
	발명의 효과

	도면의 간단한 설명
	발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

	도면
	도면1
	도면2
	도면3
	도면4a
	도면4b




문서
서지사항 1
요 약 1
대 표 도 1
특허청구의 범위 3
명 세 서 6
 기 술 분 야 6
 배 경 기 술 6
 발명의 내용 8
  해결하려는 과제 8
  과제의 해결 수단 8
  발명의 효과 10
 도면의 간단한 설명 10
 발명을 실시하기 위한 구체적인 내용 10
도면 10
 도면1 16
 도면2 17
 도면3 17
 도면4a 18
 도면4b 19
