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Abstract 

Aluminum nitride (AlN) is used by the semiconductor industry, and is a compound that is required when manufacturing 

high thermal conductivity. The AlN films with c-axis orientation and thermal conductivity characteristic were deposited by 

using the Pulsed Laser Deposition (PLD). The AlN thin films were characterized by changing the deposition conditions. In 

particular, we have researched the AlN thin film deposited under optimal conditions for growth atmosphere. The epitaxial 

AlN films were grown on sapphire (c-Al2O3) single crystals by PLD with AlN target. The AlN films were deposited at a 

fixed temperature of 650 °C, while conditions of nitrogen (N2) pressure were varied between 0.1 mTorr and 10 mTorr. The 

quality of the AlN films was found to depend strongly on the N2 partial pressure that was exerted during deposition. The X-

ray diffraction studies revealed that the integrated intensity of the AlN (002) peak increases as a function the corresponding 

Full width at half maximum (FWHM) values decreases with lowering of the nitrogen partial pressure. We found that highly 

c-axis orientated AlN films can be deposited at a substrate temperature of 650 °C and a base pressure of 2×10
-7

 Torr in the 

N2 partial pressure of 0.1 mTorr. Also, it is noted that as the N2 partial pressure decreased, the thermal conductivity 

increased. 
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1. 서 론 

 

AlN은 Ⅲ-Ⅴ족 화합물 반도체로서 Hexagonal 

Wurzite 결정구조를 가지며 열적․화학적 안정성이 

우수하고 비교적 큰 압전상수 및 높은 전기기계 결

합계수 등의 우수한 특성을 지니고 있으며, 이론적

으로 320 W/mK의 열전도도값을 가지고 있다. 그 중 

AlN 박막은 고출력 전기 소자 및 LED (Light 

Emitting Diode), LD (Laser Diode) 소자 등의 광범위한 

응용성을 가진 물질로 주목 받고 있다. 이와 같은 

우수한 특성에도 불구하고 AlN의 난소결성과 불순

물 영향으로 인한 열전도도 저하 문제를 개선할 기

술개발이 필요하다. AlN 박막을 응용하기 위해서는 

결정면의 c-축 배향성이 요구되며 이러한 특성은 

AlN 박막의 증착 방법에 의존한다[1~3]. 

 AlN박막의 증착 방법으로는 크게 화학적기상증

착(Chemical Vapor Deposition: CVD)법과 물리적기상증

착(Physical Vapor Deposition: PVD)법 등이 사용되며, 

PVD법은 증착 속도가 CVD에 비하여 느리지만 우

수한 표면 상태를 가진 박막 제조가 가능하며 타겟 

물질의 조성이 비교적 쉽게 박막에 구현된다는 장
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점이 있다[4~6]. PVD법에는 RF-Magnetron sputtering 

[7], 펄스레이저법(Pulsed Laser Deposition: PLD)[8], 

Molecular Beam Epitaxy(MBE)[9], and reactive ion beam 

coating(RIBC)[10] 등 다양한 종류의 증착 방법이 사

용되고 있다. PVD법 중의 하나인 PLD법은 순수한 

단일원소 물질에서부터 복잡한 다성분계 물질에 이

르기까지 재현성이 있고, 화학양론이 뛰어나며 무엇

보다도 간단한 공정법으로 박막을 증착 할 수 있는 

장점이 있다. 그러나 PLD법으로 AlN박막을 제조함

에 있어 박막은 기판온도, 공정압력, 기판-타겟 간의 

거리 등의 증착 조건에 크게 영향을 받으며, LED와 

같은 전력 소자 등에 사용되는 방열 기판에서의 

AlN 박막의 열전도도 특성연구는 미흡하다. 

본 연구에서는 c축 결정면으로 배향된 사파이어 

기판에 PLD법으로 AlN타겟을 이용하여 박막성장에

서 성장온도는 고정하면서 N2 분압 수에 따른 AlN 

박막 특성을 분석하였으며, AlN 박막의 c-축 결정배

향성 및 미세구조, 밴드갭, 열전도도 등의 특성에 

대해 고찰하였다. 

 

2. 실험 방법 
 

본 실험에서는 PLD법을 이용하여 c-Al2O3 단결정

기판에 AlN 박막을 제조하였다. AlN 박막을 증착에 

이용된 타켓은 고순도 AlN 분말(Tokuyama AlN; H 

grade, 산소함유량 0.8 wt%)을 가압소결법으로 소결

하여 2인치급으로 제작하였다. 

초기 진공도는 2×10
-7

 Torr까지 형성하였으며, 레이

저 원으로는 248 nm 파장을 갖는 KrF eximer 레이저

를 사용하였으며 펄스당 200 mJ 이상의 레이저 에너

지와 20 Hz의 반복 주기로 타겟에 조사하였다. 

박막성장시 증착 온도는 650°C로 고정하였고, N2 

분압은 0.1Torr에서 10mTorr까지 제어하면서 박막 두

께의 균일성을 위해 타겟과 기판을 회전시키면서 

증착하였다. 이와 같은 박막제조 조건은 Table 1에 

나타내었다.  

제작된 AlN 박막의 결정성 분석을 위해 High 

resolution X-ray diffraction(HR-XRD, Bruker AXS, D8 

discover)을 이용하였고, Atomic Force Microscope(AFM, 

SEIKO, SPA-400)를 이용하여 표면 거칠기 및 미세구

조를 관찰하였다. 또한 Field Emission-Scanning 

Electron Microscopy (FE-SEM, HITACHI, S-4700), Field 

Emission-Transmission Microscope (FE-TEM, JEOL, 

JEM-2100F)을 이용하여 박막의 표면 형태 및 결정 

방향을 관찰하였으며, 광학적 특성을 관찰하기 위하

여 UV-vis Spectrophotometer(Shimazu, UV-2550)을 사

용하였다. 그리고 AlN 박막의 열전도도는 Laser 

Flash Analysis(LFA, NETZSCH, LFA457 MicroflashTM)

를 이용하여 분석하였다. 
 

Table 1 The deposition conditions of AlN thin films 

fabricated by PLD 

Deposition parameter Conditions 

Target Materials AlN (dia.=2 inch) 

Substrates c-Sapphire (10x10 mm) 

T-S Distance 45 mm 

Substrate Temp. 550~750℃ 

Base Pressure 2.00E-07 Torr 

Working Pressure (N2) 
0.1mTorr, 1mTorr,  

5mTorr, 10mTorr 

Deposition Time 30 min 

Laser Density >200 mJ 

 

3. 결과 및 토의 
 

3.1 결정성 분석 
Fig. 1은 N2 분압에 따른 AlN 박막의 배향성을 알

아보기 위해서 기판온도 650℃에서 증착된 AlN 박

막의 XRD 측정 결과를 나타낸다. AlN 박막의 (002) 

피크는 2θ=36.3 °에서 관찰되며, 2θ=37.7 °와 2θ=41.7 °

의 피크는 사파이어 기판에 의한 것이다. 박막의 증

착 시 비교적 낮은 N2 분압에서 AlN박막의 (002) 결

정면의 우선 배향성이 증가하는 것으로 나타났으며, 

특히 0.1 mTorr에서 (002) 결정면의 우선 배향성이 

큰 것으로 분석되었다. 

N2 분압이 낮은 조건의 경우 N2 가스가 이온화된 

Al 원자들과 결합하지 못하거나 플룸현상의 정도가 

미미하여 AlN 박막의 형성이 잘 되지 않는다고 알

려져 있다. 하지만 이 실험의 경우 Base pressure를 

제외한 N2 가스 분압에 따른 실험에서는 N2 분압이 

낮을수록 AlN 박막의 (002) 결정면의 우선 배향성이 

증가하였다. 이는 N2 분압이 클수록 질소 가스의 이

온화율이 낮아짐으로 인해 박막의 증착율이 저하되

어 AlN (002) 결정면의 우선 배향성도 저하되는 것

으로 판단된다. 
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Fig. 1 X-ray diffraction analysis of AlN thin film 

deposited on c-Al₂O₃ substrate at different 

N₂atmosphere; (a) c-Al₂O₃ substrate (b) 

base pressure, (c) 0.1 mTorr, (d) 1 mTorr, (e) 5 

mTorr, and (f) 10 mTorr 
 

Fig. 2는 Fig. 1에서의 AlN (002) 결정면의 피크를 

이용하여 서로 다른 N2 분압에서 성장된 AlN 박막

의 (002) 결정면 c축 배향성이 나타나는 피크의 Full 

Width at Half Maximum (FWHM) 값과 입자크기를 그

래프로 나타낸 것이다. Fig. 1에서 보이는 것과 같이 

5 mTorr이상의 N2 분압에서는 피크가 관찰되지 않기 

때문에 FWHM값과 입자크기를 알 수 없었다.  0.1 

mTorr의 N2 분압에서 증착된 AlN 박막의 FWHM 값

이 가장 우수한 값을 나타났으며, N2 분압이 0.1 

mTorr일 때 FWHM 값이 현저하게 줄어드는 것을 

확인할 수 있었다. FWHM 값의 크기가 작을수록 

(002) 결정면의 우선 배향성 및 압전 특성이 우수한 

박막이므로 비교적 낮은 N2 분압인 0.1 mTorr에서 증

착하는 것이 적절한 제조 조건이라고 여길 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 2 FWHM values and grain size of AlN thin film 

deposited on c-Al₂O₃ substrate with Base 

Pressure, 0.1 mTorr and 1 mTorr N₂ 

atmosphere 

3.2 미세구조 관찰 
Fig. 3은 증착 온도가 650℃인 조건에서 N2 분압에 

따른 AlN 박막의 표면형상 및 표면거칠기 변화를 

AFM을 이용하여 분석한 것이다. AlN 박막의 표면 

거칠기는 0.1 mTorr, 1 mTorr, 5 mTorr, 10 mTorr 일 때 

각각 2.552E-01 nm, 4.444E-01 nm, 1.543E-01 nm, 

1.373E-01 nm로 확인되었다. AlN 박막의 표면 

거칠기는 1 mTorr 일 때 거칠기가 향상되는 것을 

확인할 수 있었으며, 1 mTorr를 제외한 AlN 박막은 

질소 가스 분압이 증가함에 따라 박막의 

결정립들이 좀 더 고르게 분포하여 평탄한 형상을 

관찰하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 The three dimensional AFM images and surface 

roughness of AlN thin films deposited at N₂ 

atmosphere of ; (a) 0.1 mTorr, (b) 1 mTorr, (c) 5 

mTorr, and (d) 10 mTorr 

 

이와 같이 AlN 박막 증착 공정에서 N2 분압의 변

수가 박막의 성장에 영향을 미치는 것을 확인할 수 

있었으며, 또한 N2 분압 0.1 mTorr 에서 박막의 c 축 

배향성이 가장 우수하게 나타나는 것을 결정면 분석

을 통해 확인하였다. Fig. 4 는 증착온도 650℃ 에서 

사파이어 기판에 N2 분압 0.1 mTorr 에서 증착된 AlN 

박막의 파단면을 SEM 으로 관찰한 것이다. 파단면 

형상을 통해 증착된 박막은 전형적인 c 축 배향된 

AlN 박막의 성장 형태로 성장한 것을 확인 할 수 



46  정준기 · 하태권 

 

있고, AlN 박막의 두께는 약 740 nm 정도였으며, 0.2 

/shot 성장률로 박막이 증착됨을 확인할 수 있었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 The SEM cross-sectional images of AlN thin films 

deposited at N2 atmosphere of 0.1 mTorr 

 

Fig. 5 는 Fig. 4 에서 보여준 AlN 박막시편의 고분해

능 투과전자현미경 형상을 보여준다. Fig. 5 의 좌측의 

명시야상 이미지로부터 고분해능 이미지를 우측에 

나타내었다. 고분해능 이미지 통해 사파이어 위에 

증착된 AlN 박막은 기판에 수직으로 배향된 것으로 

확인할 수 있었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5 HR-TEM cross-sectional images of AlN thin films 

deposited at N2 atmosphere of 0.1 mTorr 

 

3.3 광학적 특성 분석 

Fig. 6은 N2 분압 변화에 따른 광흡수 스펙트럼을 

측정한 것이며, 측정한 AlN 박막의 흡수스펙트럼의 

흡수단(Absorption edge)은 200nm에서 300nm 사이의 

파장대였으며, 0.1 mTor일 때 파장대가 가장 짧은 것

을 알 수 있다. 광흡수 스펙트럼의 분석을 통해 AlN 

박막에 관한 정량적인 정보를 얻을 수 있으며, 광흡

수 스펙트럼으로부터 얻어진 광흡수 계수를 이용하

여 박막의 광학적 에너지 밴드갭의 값을 구하였다. 

밴드갭 값은 Fig. 6 하단에 나타냈으며, N2 분압이 

0.1 mTorr 일 때 밴드갭 값이 5.9eV으로 가장 크게 

나타났다. XRD 데이터와 비교해 보았을 때 AlN 박

막의 (002) 결정면에 대한 우수한 배향성이 나타난 

0.1mTorr에서의 N2 분압에서 밴드갭 값이 가장 크게 

나타났다. 이러한 결과는 박막 내에 존재하는 주요 

결함들은 박막과 기판간의 미스매치에 의한 것으로 

결함들은 물질내의 퀄리티를 저하시키는 요인으로 

작용한다. 특히 이러한 결함들은 밴드갭 내에서 결

함 준위를 형성하여 발광소자의 양자효율을 저하시

키는 비발광 요소로서 작용한다고 알려져 있다. 

 

 

Fig. 6 Absorbance spectra and Band gap with energy of 

AlN thin films grown on various N2 atmosphere; 

(a) 0.1 mTorr, (b) Base pressure, (c) 1 mTorr, (d) 

10 mTorr , and (e) 5 mTorr 
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3.4 열전도도 
Fig. 7은 N2 분압에 따른 AlN 박막의 열전도도 값

을 나타낸 것이다. 박막의 열전도도는 박막증착시 

사용된 N2 분압이 0.1 mTorr 일 때 39.826 W/mK로 

가장 우수한 값을 보였다. 또한 분압이 1mTorr, 5 

mTorr, 10mTorr로 증가함에 따라 열전도도 값은 

39.413 W/mK, 37.682 W/mK, 32.014 W/mK로 감소하였

다. Epitaxial AlN박막이 non-epitaxial 박막에 비해 열

전도도가 향상됨을 확인하였다. 이는 앞서 분석한 

N2 분압 감소에 따른 AlN 박막의 c축 결정면에 대

한 배향성의 증가와 관련이 있는 것으로 고찰할 수 

있다. N2 분압 증가에 따른 AlN 박막의 열전도도의 

값의 감소량은 기판방향에 우선배향성이 포논산란

을 억제하여 열물성에 긍정적인 영향을 미치는 것

으로 사료된다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 7 Thermal conductivity of AlN thin films deposited 

with various N2 pressure 

 

4. 결 론 

 

열전도성이 우수한 AlN소재를 PLD법으로 증착온

도 650℃, 0.1~10mTorr 범위의 다양한 N2 분압하에서 

박막으로 제조하여 결정배향성, 미세구조, 광학적 

및 열전도도 특성을 분석한 결과는 다음과 같다. 

(1) N2 분압이 증가함에 따라 AlN 박막의 결정배향

성은 감소하는 경향을 보여주었으며, 0.1mTorr의 

N2 분압에서 c축 배향성이 우수한 AlN박막을 제

조할 수 있었다. 

(2) N2 분압이 0.1 mTorr 에서의 AlN 박막의 입자 크

기가 가장 큰 것으로 분석되었으며, 두께는 

740nm까지 증착하였고 0.2 /shot 성장률을 나타

내었다.   

(3) N2 분압이 증가함에 따라 상대적으로 AlN 박막

의 열전도도 값은 감소하였는데, 이는 박막의 결

정배향성이 좋고 입자크기가 큰 것이 포논 산란 

효과를 적은 한 것으로 판단된다. 

후막이나 벌크 형태에 의해 제조되는 AlN 기판은 

파워모듈의 열방출 기판으로 사용이 점차 늘어나는 

추세이지만 마이크로 크기 소자의 열방출 기판에 

대한 연구는 보다 많은 연구가 필요한 부분으로 이

와 같은 비철박막 소재도 방열기판에 응용될 수 있

을 것이다. 
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