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MBE로 성장한 GaN 에피층의 급속 열처리 

Rapid Thermal Annealing of GaN EpiLayer grown by Molecular 

Beam Epitaxy

최성재*, 이원식**

Sung Jai Choi*, Won Sik Lee**

요  약  질소 분위기하에서 분자선 에피탁시 장치로 성장한 GaN 에피층을 고온 열처리 하였다. 시료는 적절한 조건 
하에서 급속 열처리 후 구조적인 특성의 향상을 나타내었다. 시료의 결정성의 향상은 에피층의 격자 관련 요소들의 
흐트러짐의 감소에 기인한다. 에피층의 열처리는 950도의 급속 열처리로를 이용하여 수행하였다. 고온 급속 열처리가 
GaN 에피층의 구조적인 특성들에 미치는 효과는 x선 회절을 통하여 연구하였다. x선 회절 스펙트럼에 있어서 Bragg 

피크는 열처리 시간이 증가할수록 각도가 큰 쪽으로 이동하였다. 또한 피크의 FWHM은 열처리 시간이 증가함에 따
라 약간의 증가 후 감소하였으며 이후 다시 증가하였다. 이와 같은 결과는 급속 고온 열처리된 GaN 에피층에서 격자
상수에 영향을 미치는 인자들이 에피층의 품질을 좋게 하는 방향으로 일률적으로 변화하는 것이 아니라 에피 품질을 
나쁘게 하는 방향으로도 변화한다는 것을 의미한다. 적절한 조건 하에서의 급속 열처리는 에피층의 격자 상수에 관여
하는 인자들의 흐트러짐을 감소시켜 에피 결정의 질을 향상시킨다.

Abstract  We have investigated effects of the rapid thermal annealing of GaN epilayers by molecular beam 
epitaxy in nitrogen atmosphere. The improvement of structural properties of the samples was observed after 
rapid thermal annealing under optimum conditions. This improvement in crystal quality is due to a reduction of 
the spread in the lattice parameter in epilayers. The annealing has been performed in a rapid thermal annealing 
furnace at 950℃. The effect of rapid thermal annealing on the structural properties of GaN was studied by 
x-ray diffraction. The Bragg peak shifts toward larger angle as the annealing time increases. As the thermal 
treatment time increases, FWHM(full width at half maximum) of the peak slightly increase with its decreases 
followed and it increases again. Results demonstrate that rapid thermal annealing did not always promote 
qualities of GaN epilayers. However, rapid thermal annealing under optimum conditions improve structural 
properties of the samples, elevating their crystal quality with a reduction of inaccuracy in the lattice parameter 
of the epilayers. 

Key Words : GaN, 급속 열처리, 에피층, Molecular Beam Epitaxy, X-ray diffraction 

Ⅰ. 서  론

화합물 반도체 물질인 GaN는 발 소자와 고온 자 

소자 등으로 응용되고 있으며 이로 인하여 많은 심을 

끌고 있다. GaN를 소자로 제작하기 해서는 어떠한 소

자로 응용하는가에 계없이 고품질의 결정 구조를 제작

할 수 있는 기술[1-3]을 확보하는 것이 필수 이다. 질화합

물 계열  반도체의 밴드갭은 물질의 구성비에 따라서 

6.3eV(AlN) 에서 1.9eV(InN) 까지 연속 으로 분포되어 

있으며 그 에서도 GaN는 직  천이 특성과 넓은 밴드 

갭에 기인하는 고온 안정성을 가지고 있어서 소자와 

고온 자 소자에 용할 수 있는 이상 인 반도체 물질
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로서 각 을 받고 있다. 더불어서 GaN는 높은 온도 는 

고 도의 방사선 피폭 등과 같은 가혹한 조건에서 사용 

가능한 소자 제작의 후보로도 심을 끌고 있다. 하지만  

GaN 에피 성장 기술의 발 에 따른 다양한 응용과 신기

능 소자 개발 연구의 다양함에도 불구하고 아직도 에피

층 성장에 있어서 질소격자의 빈자리와 산소의 혼입, 표

면 결함
[4] 등과 같은 문제들을 조 해야 하는 과제를 안

고 있다. 최근 발표된 고품질 GaN 에피층 성장에 한 

여러 결과들
[5-10]에는 고품질 GaN 에피를 성장하기 한 

성장 라미터, 혹은 온에서 버퍼 층을 성장하는 방법

에 의하여 표면 moraNology와 기  특성을 향상시킨 

결과 등 과 같은 것들이 있다. 하지만 GaN 에피의 성장

함에 있어서 근본 으로 GaN와 격자 상수가 정확하게 

일치하는 기 이 없기 때문에 사 이어, 갈륨비소, 실리

콘 등의 기 을 사용하여 성장하고 있다. 한, 이로 인하

여 에피와 기 과의 격자 부정합, 열팽창 계수 차이 등은 

고품질 GaN 에피층  획득에 근본 인 장애로 작용하고 

있다. 기 과 성장 층과의 격자 부정합과 열팽창 계수의 

차이는 성장 층의 높은 결함 도를 이끌게 되는 결과를 

낳게 된다
[11]. 속 열처리는 성장 층과 기 간의 격자 부

정합 조건에서 성장한 에피층의 구조 , 기 , 학  

특성을 향상시키는데 유용한 것으로 보고되어[12-14] 왔다. 

따라서 속 열처리 기술은 부자연스럽게 변형되어 있는 

결정들을 회복시키거나 재결정하는 도구로서 리 사용

되어 왔다. 실제로 GaN 에피층에 있어서 열처리 효과는 

결정의 품질과 결정내의 결함의 특성에 크게 의존하기 

때문에 GaN 에피층의 구조  특성의 열처리 효과는 매

우 분석하기 어려운 것으로 알려져 있다. 이와 같은 이유

로 인하여 서로 상반되는 결과가 보고된 바도 있다[15-16]. 

MOVPE로 성장한 n형 GaN 에피층을 열처리함에 따라 

자 이동도와 캐리어 농도가 감소하 다는 결과가 보고

된 바 [15]있으며, 다른 한편으로는 MBE로 성장한 n형 

GaN 에피층의 경우 열처리에 의해 자 이동도와 캐리

어 농도가 증가하 다는 결과도 보고
[16]되었다. 이와 같

은 다양한 연구와 GaN 성장 기술의 발 에 힘입어서 성

장된 양질의 GaN 에피는 light emitting diodes 

(LEDs)[17], laser diodes (LDs),  high-electron mobility 

transistors (HEMT) 
[18], metal semiconductor field 

effect transistors (MESFET) [19], UV detectors [20]등으

로 개발되어 사용되고 있다. 

하지만, 이와 같은 에피 성장 기술의 발 과 다양한 소

자의 개발  상용화에도 불구하고 에피 품질 개선에 

한 논의들이 계속되고 있는 이유는 성장한 에피층을 열

처리함에 의해 물리  특성이 변화하게 되는 기구에 

해 명확하게 알고 있지 못하기 때문이다. 따라서 GaN 에

피층의 물리 인 특성에 한 열처리 효과에 한 연구

는 속 열처리 에 일어나는 과정의 이해와 더불어 더 

나아가서 여러 에피층을 가진 소자의 제작에 필요한 성

장 후 기술 등의 발 에 꼭 필요한 것이다.

본 연구에서는 열처리 , 성장된 GaN 표면의 구조

인 특성을 확인하기 하여 성장한 GaN 에피의 표면을 

AFM(Atomic Force Microscopy) 으로 찰하 으며, 

GaN 에피의 열처리에 따른 구조  특성 변화를 찰하

기 하여 고온 속 열처리된 GaN 에피의 구조 변화 분

석을 X 선 회  실험을 통하여 조사하 다.  

Ⅱ. 실험 

기 으로 사용한  사 이어(0001)은 H2SO4:H3PO4(1:1) 

용액에 160℃에서 10분 동안 에칭하고 질소 가스로 불어 

말린 후 Mo 홀더에 In을 이용하여 붙인 후 성장실에 집

어넣었다. 본 연구에서 사용한 MBE 시스템은 ERC 소스

를 갖춘 일반 인 형태의 MBE 시스템이었으며 시스템

의 기본 압력은 1.33×10-7 Pa, 성장에 사용한 Ga 의 순도

는 6N, 질소 기체의 순도는 5N이었고 성장실은 터보 펌

로 배기하 다. 질소를 활성화시키기 해 흘리는 질

소의 양은 mass flow controller 를 사용하여 조 하 다. 

사 이어 기  에 GaN 에피를 성장하기 해서 버퍼

층으로 얇은 AlN 에피를 증착하 다. 이를 하여 GaN 

에피 성장 에 AlN 에피를 성장하기 하여 기 을 80

0℃에서 20분간 열처리 하 다. 이후, 기 온도 680℃에

서 0.33㎛/h의 성장률로 하여 1㎛ 두께의 GaN 에피를 성

장하 다. 본 실험에서 사용한 두 시료는 모두 이와 같은 

동일한 성장조건으로 제작하 다. 성장한 그 로의 GaN 

에피 시료에 한 표면 morphology 찰은 비  모드

(noncontact mode) AFM(Atomic Force Microscopy)시

스템으로 수행하 다. AFM시스템은 시료 표면과 

AFM(Atomic Force Microscopy)시스템의  사이에 작

용하는 반데르발스 힘을 이용하여 원자 단 의 수 으로 

물질의 표면 morphology 특성을 찰한다. AFM시스템

의 과 표면사이에 작용하는 힘은 cantilevers를 구부러
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지게 하며 이 cantilevers 뒷면에 쏘아 반사된 이

을 position sensitive photo detector가 감지하여 시료의 

표면 morphology 특성을 원자 단 의 수 으로 찰할 

수 있다. 

이 시료들에 한 속 열처리는 950℃, 질소 분 기 

하에서 10 부터 50 까지 10  간격으로 열처리되었다. 

각 시료는 비교를 하여 각각 5조각으로 나뉘어져서 

속 열처리 되었으며, 석  내 실리콘 홀더 에서 열처

리 되었다. 속 열처리된 GaN 에피들은 θ-2θ X-ray 

diffraction (XRD)로 조사되었다. 

Ⅲ. 결과 및 논의 

성장한 GaN 에피층의 표면은 거울과 같은 형태로서 

색깔은 띠고 있지 않았다. 그림 1은 성장한 그 로의 

GaN 에피층의 PL 측정 결과이다. 온(77K)에서 보이는 

피크의 에 지는 3.47eV이었으며 이는 성 도우 에 

치한 엑시톤의 재결합에 기인하는 피크로서 FWHM은 

59meV이었다. 실온에서의 강한 세기를 나타내는 피크의 

에 지는 3.41eV 이었으며 이 피크는 밴드 갭 에 지에 

가까운 값이며 이 피크의 FWHM은 108meV 이었다. 

사 이어 기  에 성장한 그 로의 GaN 에피층의 

표면을 AFM 시스템으로 찰한 사진을 그림 2에 보

다. AFM 시스템으로 찰한 사진에 의하면 사 이어 기

 에 성장한 그 로의 GaN 에피층의 표면은 GaN 원

자들이 column의 형태로 올라가 있음을 나타내고 있다.

그림 1. 사파이어 기판에 성장된 갈륨나이트라이드의 PL 스펙
트럼

Fig. 1. Photoluminescence spectra from as grown 
GaN on sapphire.

AFM 시스템으로 시료 1의 표면을 측정한 결과에 의

하면 원자 단 의 수 으로 나타나는 시료 1의 요철은 

RMS(root mean square)값으로 0.014nm이며 시료 2에 

한 표면의 요철은 RMS 값으로 0.54 nm이었다. 사 이

어 기  에 성장한 그 로의 GaN 에피층의 표면에서 

에피층 표면의 요철을 나타내는 이 값과 에피층 표면의 

낮은 곳으로부터 높은 곳까지의 간격, 는 GaN의 격자 

상수 등을 비교할 때 매우 큰 차이를 보이는 것을 알 수 

있다. 따라서 이와 같은 결과는 사 이어 기  에 GaN 

에피를 성장하는 경우에 원자 단 의 수 에서 에피층이 

한 층, 한 층 쌓여 올라가는 layer by layer 성장이 아니라 

column에 의한 에피층 성장이 이루어지고 있음을 확인

하는 하나의 증거라고 할 수 있다.

그림 2. 사파이어 기판에 성장된 갈륨나이트라이드 표면의 
AFM 이미지

Fig. 2 The AFM image of GaN/sapphire surface.

MBE로 성장한 GaN 에피층에 한 열처리 효과를 좀 

더 세 하게 분석하기 해서 속 열처리된 각각의 

GaN 에피층의 XRD rocking curve를 통해서 이들 속 

열처리된 에피층의 결정학  품질을 조사해 보았다. 

속 열처리 후 Normarski 미경으로 찰한 GaN 에피층

의 표면 형태는 거울과 같은 형태로서 색깔은 띠고 있지 

않았으며 성장한 그 로의 GaN 에피층에서 바 지 않았

음을 알 수 있었다. 그림 3은 시료1에 한 에피 성장 직

후  열처리 후의 XRD 회  곡선이다. 열처리 시간이 

증가함에 따라 Bragg 피크는 34.91도 쪽으로 이동한다. 

시료 1의 성장 직후의 에피에 한 GaN 피크의 FWHM 

은 16.8 min. 이었다. 열처리를 10  한 후 피크의 

FWHM은 17.0 min. 으로 약간 증가했다가 다시 30  열

처리를 하면 15.7 min. 으로 감소한다. 열처리를 50  한 

후에는 16.8 min. 으로 증가한다. 열처리 시간이 30  일 

때 피크의 세기는 최고가 되고 가장 작은 FWHM을 갖게 
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된다. 스펙트럼의 FWHM은 GaN 에피층의 격자 상수에 

여하는 인자들에 한 정보를 반 한다. 열처리 시간

이 증가하면 피크의 폭은 약간 넓어지다가 다시 좁아지

며, 그 후 다시 넓어진다. 

그림 3. 사파이어 기판에 성장된 갈륨나이트라이드 시료 1의 
에피 성장 직후 및  950℃에서 10초, 20초, 30초, 
40초, 50초 열처리 후 X선 회절 곡선 

Fig. 3 X-ray diffraction spectra of GaN on 
sapphire sample 1 before and after 
annealing at 950℃ during 10, 20, 30, 
40, and 50 seconds. Lorentzian fits was 
obtained with one peak for each X-ray 
diffraction spectrum.

그림 4는 시료 2의 성장 직후  열처리 후의 XRD 회

 곡선을 나타내고 있다. Bragg 피크 이동은 열처리 시

간이 증가함에 따라 34.69도 쪽으로 이동한다. 시료 2의 

성장한 그 로의 GaN 에피층에 한 피크의 FWHM은 

9.3 min.이 고, 10   30  열처리 후 10.4 min. 으로 

증가한 후 다시 8.5 min. 으로 감소하 다. 열처리를 50  

한 후에는 11.1 min. 으로 증가하 다. XRD 회  곡선 결

과에 따르면 Bragg 피크는 열처리 시간이 증가함에 따라 

더 큰 각도 쪽으로 움직이게 되며, 피크의 FWHM은 열

처리 시간이 증가함에 따라 약간 증가한 후 감소하며 다

시 증가하며 된다. 이와 같은 결과로부터 유추하여 볼 때, 

성장한 그 로의 GaN 에피층에 한 열처리 시간이 증

가함에 따라 GaN 에피층의 격자 상수에 여하는 인자

들은 체 으로 일정치 않은 값을 나타내는 쪽으로 변

하 다가, 이후에 일정한 값을 나타내는 쪽으로 이동하

며, 다시 일정치 않은 값을 나타내는 쪽으로 변한다는 것

을 나타낸다.  GaN 에피층에 있어서 에피를 구성하는 원

자 간의 거리가 사 이어 기 의 각 원자 간의 거리와 다

르기 때문에 GaN 에피는 표면에서 압력 는 장력을 받

게 된다. 그런 까닭에 사 이어 기  에 성장한 GaN 

에피의 격자 상수가 열처리에 의해서 스트 스의 완화가 

진행됨에 따라 격자 상수는 작아지게 된다. 격자 상수의 

차이로 인하여 에피층에 작용하는 압력이 완화되어감에 

따라 격자 상수도 벌크의 격자 상수에 근 하게 된다.  

하지만, 사 이어 기 에 성장한 GaN 에피의 경우, 에피

층이 높은 도를 가지고 있으며 가늘고 긴 기둥들

이 자라나는 형태로 성장하는 경우에 있어서 각 기둥들

의 격자 축은 서로 약간씩 다르게 비틀려 있고 이와 같은 

각 기둥들 간의 축의 비틀림은 작은 값에 불과하여도 

속 열처리에 의하여 각 기둥의 축 방향의 재배열이 일어

나고, 이 재배열이 각 기둥의 축 방향이 서로 다르게 진

행되어  체 결정의 방향에 민하게 작용하게 된다면, 

성장한 그 로의 시료에 한 열처리가 진행됨에 따라 

FWHM이 감소하고 다시 증가하는 것을 보이게 될 것이다. 

그림 4. 사파이어 기판에 성장된 갈륨나이트라이드 시료 2의 
에피 성장 직후 및  950℃에서 10초, 20초, 30초, 
40초, 50초 열처리 후 X선 회절 곡선 

Fig. 4 X-ray diffraction spectra of GaN on 
sapphire sample 2 before and after 
annealing at 950℃ during 10, 20, 30, 
40, and 50 seconds. Lorentzian fits was 
obtained with one peak for each X-ray 
diffraction spectrum.

그림 5는 성장한 그 로의 시료와 열처리한 시료들에 

한 X선 회  곡선에서 피크의 치를 보여 다. GaN 

에피층에 한 X선 회  곡선에서 피크의 치는 GaN 

에피층의 격자 상수와 한 계를 가지고 있다. 
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그림 5. 사파이어 기판에 성장된 갈륨나이트라이드 시료의 열
처리 후 X선 회절 곡선 

 Fig. 5 X-ray diffraction angle of GaN on 
sapphire with annealing time.

그림 6은 성장한 시료와 열처리 시간에 따른 열처리 

시료들에 한 회  피크들의 FWHM을 보이고 있다. 각 

시료의 경우에 있어서, 열처리 시간이 증가함에 따라 피

크의 FWHM은 약간 증가하다가 감소한 뒤 다시 증가하

다. 시료들의 FWHM의 개선은 950도에서 30  간 

속 열처리한 시료의 경우 찰할 수 있었다. 피크의 

FWHM은 에피층의 결정성에 하여 민감하고, 이 

FWHM은 에피층의 결함 농도  이의 형태, stocking 

fault 등에 좌우되며, 이것들은 학 인 특성에도 향

을 미친다. GaN 에피층의 경우에도 고품질의 에피층은 

Normarski 미경으로 찰할 경우, 거울과 같은 표면 

형태를 보이며, X선 회  곡선에서는 피크의 FWHM이 

작은 값을 나타낸다. 

그림 6. 사파이어 기판에 성장된 갈륨나이트라이드 시료의 열
처리 시간에 따른 X선 회절 곡선의 FWHM 값 

Fig. 6 FWHM value of XRD peaks of GaN on 
sapphire with annealing time.

GaN 에피층의 경우 높은 도를 가지고 있음은 

잘 알려진 사실이다. 사 이어 기 에 성장한 GaN 에피

의 경우 가늘고 긴 기둥들이 자라나는 형태로 성장하는 

것은 이미 보고된 바
[6, 21-23] 있다. 하지만, 이러한 경우에 

있어서 각 기둥들의 격자 축은 서로 약간씩 다르게 비틀

려 있게 된다. 물론 이와 같은 각 기둥들 간의 축의 비틀

림은 매우 작은 값에 불과하다. 만약 속 열처리에 의하

여 각 기둥의 축 방향의 재배열이 일어나고, 이 재배열이 

각 기둥의 축 방향이 서로 다르게 진행된다면, 그리고 이

것이 체 결정의 방향에 민하게 작용하게 된다면, 성

장한 그 로의 시료보다도 열처리한 시료가 더 넓은 

FWHM을 보이게 될 것이다. GaN 에피층에 있어서 에피

를 구성하는 원자 간의 거리가 사 이어 기 의 각 원자 

간의 거리와 다르기 때문에 GaN 에피는 표면에서 압력 

는 장력을 받게 된다. 즉 사 이어 기  에 성장한 

GaN 에피는 벌크 GaN 와는 다른 격자 상수를 갖는다는 

것을 유추할 수 있다. GaN에서 질소 원자 간의 간격은 

사 이어 기 의 산소 원자 간의 간격보다 크다, 따라서 

사 이어 기  에 성장한 GaN 에피층에는 표면에 평

행한 compressive biaxial stress와 표면에 수직한 tensile 

uniaxial stress가 존재하게 된다. 그런 까닭에 사 이어 

기  에 성장한 GaN 에피의 격자 상수가 bulk GaN의 

격자 상수에 비해 크다는 것을 상할 수 있으며 열처리

에 의해서 스트 스의 완화가 진행됨에 따라 격자 상수

는 작아지게 된다. 격자 상수의 차이로 인하여 에피층에 

작용하는 압력이 완화되어감에 따라 격자 상수도 벌크의 

격자 상수에 근 하게 된다. 이와 같은 상에 의하여 회

각은 증가하고, FWHM은 감소하게 된다. 이와 유사한 

결과로서, 다양한 성장 조건에서 제작한 GaN 에피층의 

X-선 회 각과 XRD의 FWHM 값 간의 계가 보고된 

바 있다[11]. 본 연구에서는 성장한 GaN 에피에 한 다양

한 시간에 따른 속 열처리를 통하여 이와 유사한 경향

의 결과를 보 다.

한 조건에서 GaN 에피층을 속 열처리하면 격

자 상수에 여하는 인자들의 흐트러짐을 감소시킬 수 

있다는 것을, 에피 표면에 한 Normarski 미경 찰

과 에피층에 한 XRD 실험 결과로부터 유추할 수 있다. 

결정 특성의 개선은 성장한 에피층의 격자 상수에 련

된 인자들의 흐트러짐이 감소되는 것에 의한 것임이 분

명하지만, GaN 에피층의 성장 방법과 그에 따른 에피층

의 결함이 다양하다는 근본 인 에피층의 특성으로 인하
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여 GaN 에피층의 속 열처리 효과에는 다양한 변화 기

구가 존재한다. 이와 같은 이유로 인하여 아직도 GaN 에

피층에 한 열처리와 결정 특성 개선의 계가 명확하

게 정량화 되어 있지 못하며 이를 해결하기 해서는 체

계 이고 다양한 추가 인 연구들이 요구된다.

Ⅳ. 결론 

질소 분 기 하에서 GaN 에피층에 한 열처리 효과

에 하여 찰하 다. MBE로 성장한 GaN 에피층은 열

처리 시간의 증가에 따라 Bragg 피크는 큰 각도 쪽으로 

이동하며, 열처리 시간을 증가시킴에 따라서 X선 회  

곡선 피크의 FWHM은 증가 후 감소와 증가를 거듭한다. 

본 연구에서 사용한 시료들에 있어서는 950도에서 30  

동안의 속 열처리가 최 의 열처리 효과를 나타내는 

것을 알 수 있었다. 

이와 같은 결과들은 속 고온 열처리된 GaN 에피층

에서 격자상수에 향을 미치는 인자들이 에피층의 품질

을 좋게 하는 방향으로 일률 으로 변화하는 것이 아니

라 에피 품질을 나쁘게 하는 방향으로도 변화한다는 것

을 의미한다. 한 조건에서 GaN 에피층을 속 열처

리하면 격자 상수에 여하는 인자들의 흐트러짐을 감소

시킬 수 있다는 것을 에피 표면에 한 Normarski 미

경 찰과 에피층에 한 XRD 실험 결과로부터 유추할 

수 있다. 따라서 비록 속 고온 열처리에 의해서 GaN 

에피층의 품질을 좋게 한다는 여러 결과가 보고된 바 있

으나, GaN 에피층의 성장 방법과 그에 따른 에피층의 결

함이 다양하다는 근본 인 에피층의 특성으로 인하여 아

직도 속 고온 열처리 효과가 에피층에 미치는 향이 

모두 명확하게 밝 져 있지 않기 때문에 속 고온 열처

리를 통하여 GaN 에피의 품질 개선을 제어하기 해서

는 더욱 많은 연구가 필요하다. 본 연구는 속 열처리를 

이용하여 GaN 에피층의 결정 특성을 향상시킬 수 있다

는 가능성을 제시하고, 아울러 체계 이고 다양한 연구

들이 추가 으로 행하여져서 이와 같은 에피층의 속 

열처리 방법이 효과 인 GaN 에피층의 결정 특성 개선

방법으로 정착되어야한다는 당 성을 제시한다.  
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