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Abstract: In this paper, we report that selective etching on N-polar face by EC (electro-chemical)-etching effect on the 
reduction of bowing and strain of FS (free-standing)-GaN substrates. We applied the EC-etching to concave and convex 
type of FS-GaN substrates. After the EC-etching for FS-GaN, nano porous structure was formed on N-polar face of 
concave and convex type of FS-GaN. Consequently, the bowing in the convex type of FS-GaN substrate was decreased but 
the bowing in the concave type of FS-GaN substrate was increased. Furthermore, the FWHM (full width at half maximum) 
of (1 0 2) reflection for the convex type of FS-GaN was significantly decreased from 601 to 259 arcsec. In the case, we 
confirmed that the EC-etching method was very effective to reduce the bowing in the convex type of FS-GaN and the 
compressive stress in N-polar face of convex type of FS-GaN was fully released by Raman measurement.
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1. 서 론

GaN은 청색과 자외선 영역의 레이저 다이오드(laser 
diode)나 발광 다이오드(light emitting diode)와 같은 
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광전자기기에 적합한 재료로 각광받고 있다. 게다가 넓
은 직접 밴드갭(wide direct band gap)과 높은 열전
도도 가지며 고온에서 작동하는 전자기기에 적용되어
질 수 있다 [1]. FS-GaN (free-standing GaN) 기판은 
고품질 GaN 성장을 위한 homo-epitaxial 성장을 할 
수 있기 때문에 bulk GaN을 대체할 수 있다고 알려져 
있다 [2]. 수소화물기상증착법 (hydride vapor phase 
epitaxy, HVPE)은 고품질의 FS-GaN 단결정을 제공하고 
다른 bulk 성장법(high-pressure solution growth, 
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ammonothermal 등)에 비해 상대적으로 빠른 성장 속
도와 저비용의 이점이 있다.

HVPE법으로 성장 시킨 후막 GaN layer는 사파이
어(Al2O3)와 같은 이종기판 위에 성장하여 사파이어 
기판의 열팽창계수 차이로 인하여 치명적인 보잉 
(bowing)이 유발된다 [3]. 또한, 일반적으로 LLO (laser- 
lift off)와 같은 분리 방법으로 사파이어 기판과 후막 
GaN층을 분리하여도 수백 μm 정도의 concave 형태
의 bowing (2 inch wafer)을 가진다 [4]. 따라서, 
homo-epitaxy GaN을 위한 FS-GaN 기판은 보잉을 줄
이는 것이 핵심이며, 앞서 보고된 선행 연구그룹
(Kuei-Ming Chen et al.)의 결과에 따르면 Ga-polar
면이 볼록한 형태의 FS-GaN의 N-polar면에 건식 에
칭 방법인 ICP (inductively coupled plasma) 에칭을 
적용하여 compressive strain을 감소시켜 보잉을 최
소화시켰다고 보고하고 있다 [5].

이 연구는 목적은 homoepitaxial 성장을 위해 
HVPE법을 이용하여 성장된 FS-GaN 기판에 존재하는 
bowing을 감소시키기 위해 기존에 GaN on sapphire 
기판에 적용했던 전기화학 에칭법을 concave 형태의 
FS-GaN 기판과 convex 형태의 FS-GaN 기판에 적용
하고 bowing의 변화와 그와 관련된 결정성 및 응력을 
평가하기 위함이다. 

2. 실험 방법

실험에 사용된 FS-GaN 기판은 수소화물기상증착법
으로 성장시킨 후 LLO법으로 분리하여 준비하였다. 기
존에 GaN on sapphire에 다양하게 적용된 전기화학 
에칭방법이 FS-GaN 기판에 적용 시에 나타나는 에칭 
경향과 기판에 미치는 영향을 살펴보기 위해 Ga-polar
면이 concave 형태의 웨이퍼와 convex 형태의 두 종
류의 웨이퍼를 각각 한 장씩 준비하였다.

그림 1은 FS-GaN 기판을 에칭 시 사용된 전기화학 
에칭방법의 모식도이다. 전기화학 에칭법은 상온에서 
핫플레이트를 교반기로 사용하여 상온 (20±5℃)에서 
마그네틱바를 비커에 넣고 회전속도는 분 당 60회로 
진행하였다. 전해질은 옥살산 (C2H2O4) 0.3몰을 사용했
고, 직류 전원 공급 장치를 사용하여 직류 전압 30 V, 
전류 3 A로 진행하였다. 음극은 백금 와이어(Pt wire)를 
사용하였고, 양극은 FS-GaN 웨이퍼의 하단에 인듐 
(In)을 발라 contact을 원활하게 하였으며 Nikel plate
로 웨이퍼를 holding시키고 구리선으로 연결하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of electro-chemical etching.

전기화학 에칭이 FS-GaN 웨이퍼 표면에 미치는 영
향을 관찰하기 위해 광학현미경(optical microscopy, 
BX-51, Olympus, Japan)을 통해 에칭 표면을 관찰하
였고, 보다 정밀하게 표면 형상을 관찰하고자 주사전자
현미경(scanning electron microscopy, JSM-7610F, 
JEOL)으로 관찰하였다. 전기화학 에칭방법이 후막 FS-GaN 
기판의 보잉에 미치는 영향을 살펴보기 위해 stylus 
surface profiler (Dektak 150, Veeco, USA)를 사용
하여 2인치(inch) 웨이퍼를 scanning하여 측정하였다. 
보잉과 FS-GaN 기판의 결정성 및 응력과의 상관관계
를 파악하기 위해 HR-XRD (high-resolution X-ray 
diffraction, Rigaku, Japan)으로 GaN (0 0 2), (1 0 2)면 
ω-rocking curve를 측정하여 반치폭(full width half 
maximum, FWHM)으로 결정성을 평가하였고, Raman 
E2(High) peak (NSR-3100, Jasco, Japan)을 측정하
여 free-standing GaN 기판의 응력을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 옥살산(C2H2O4)을 사용한 전기화학 
에칭방법을 Ga-polar면이 concave 형태와 convex 
형태의 FS-GaN 기판에 전기화학 에칭을 적용시 나타
나는 변화를 관찰하였다.

그림 2는 concave 형태 (a)와 convex 형태 (c)의 
FS-GaN 기판의 전기화학 에칭 적용하기 전 이미지이
고, (b)와 (d)는 각각 concave 형태와 convex 형태의 
전기화학 에칭 적용한 후 이미지이다. 두 종류의 FS-GaN 
모두 전기화학 에칭 후 전극으로 연결을 위해 옥살산
에 닿지 않은 기판의 하단 부분을 제외하고는 기판 전
체에서 불투명해지는 현상을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 2. Photographs of electro-chemical etching in FS-GaN. (a) 
and (b) are before and after ECE in concave type FS-GaN, (c) and 
(d) are before and after ECE in convex type FS-GaN, respectively.

Fig. 3. OM images (*500) of electro-chemical etching in FS-GaN. (a) 
and (b) are before and after ECE on Ga-polar face, (c) and (d) are 
before and after ECE on N-polar face in FS-GaN piece, respectively.

이미지 상으로는 명확히 구분이 어렵지만 두 기판에서
육안으로 관찰시 Ga-polar면은 에칭 전과 동일하게  
mirror-like한 상태를 유지하였으나 N-polar면에서는 
에칭 후에 표면이 불투명해져 에칭이 된 것으로 예상
되었다. 앞서 보고된 선행 연구그룹(Jung Han et al.)의 
연구 논문에서 보면 전기화학 에칭 방법을 이용해 GaN 
박막을 분리하였다. 이때 분리된 박막에서도 전기화학 
에칭법의 적용으로 나노 구조가 형성되면서 불투명해
지는 현상이 관찰되었다 [6].

(a) (b)

Fig. 4. SEM images of electro-chemical etching in FS-GaN. 
(a) is before ECE and (b) is after ECE on N-polar face in 
FS-GaN, respectively.

그림 3은 전기화학 에칭법을 적용한 FS-GaN 기판 
Ga-polar면과 N-polar면의 표면을 비교하기 위해 후
막 FS-GaN 샘플을 조각으로 준비하여 앞서 진행한 
실험과 동일한 전기화학 에칭 조건 (옥살산 0.3 몰, 직
류 30 V, 전류 3 A)을 적용한 후에 광학현미경으로 
관찰된 이미지이다. (a)와 (b)는 각각 전기화학 에칭법 
적용 전과 후의 Ga-polar면을 광학현미경으로 관찰된 
이미지이며, (c)와 (d)는 각각 전기화학 에칭법 적용 
전과 후의 N-polar면을 광학현미경으로 관찰된 이미
지이다. 현재까지 보고된 연구 결과에서는 일반적으
로 GaN on sapphire와 같은 heteroepitaxy 구조의 
샘플에 전기화학 에칭방법을 적용한 결과에 대해서만 
보고되어왔다. 보고된 결과들에서는 일반적으로 Si이 
doping된 n-GaN 층만 선택적으로 에칭이 가능하다는 
연구결과가 보고되었다 [7].

n-GaN on sapphire에서는 n-GaN 층의 노출된 
Ga-polar면으로부터 에칭이 시작되고 주로 nano needle 
형태가 나타나는 것으로 보고되고 있다 [8]. 이와는 다
르게 본 실험 결과에서는 FS-GaN 기판에 전기화학 에
칭 후 Ga-polar면에서는 거의 변화가 없었고, N-polar
면에서만 변화가 나타나는 현상을 광학현미경 측정을 
통해서 확인하였다. 이는 기존에 보고된 일반적인 
GaN의 전기화학적 에칭 방법에서 나타나는 n-GaN의 
선택적 에칭이나 Ga-polar면을 시작으로 nano needle 
형태로 에칭되는 것과는 다르게 N-polar면의 선택적 
에칭과 nano porous 형태로 에칭되는 경향을 띄고 
있어 추가 실험을 통해 확인이 필요하다. 다만 동일한 
에칭 조건에서 기존 보고된 GaN on sapphire의 
Ga-polar면의 에칭 속도보다는 FS-GaN의 N-polar면
에서 에칭 속도가 빠르게 일어나는 현상은 확인하였다.

그림 4는 광학현미경으로 관찰된 후막 FS-GaN 조각 
샘플의 N-polar면의 형상 변화 관찰을 위해 FE-SEM
으로 측정된 이미지이다. 
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Fig. 5. Bow values of before and after ECE in concave and 
convex type FS-GaN substrates.

그림 4에서는 전기화학 에칭 후에 N-polar면에 nano 
porous 구조가 생성된 것을 확인하였고, 이 구조는 초기
에 pore 형태가 산발적으로 생성되고 점차 확장되고, 더 
큰 pore가 형성되는 과정으로 생겨난다. 이 결과에서도 
Ga-polar면에서는 거의 변화가 없었음을 확인하였다.

그림 5는 concave 형태와 convex 형태의 FS-GaN 
기판에 전기화학 에칭법을 적용한 후 bow 값의 변화
이다. Concave 형태의 FS-GaN 기판은 에칭 후 –144
에서 –166 μm로 bowing이 커졌고, 이와는 반대로 
convex 형태의 FS-GaN 기판은 에칭 후 +91에서 +67 
μm로 bowing이 작아진 것을 확인하였다. 이는 convex 
형태의 FS-GaN 기판의 N-polar면에 형성되어 있는 
compressive strain이 에칭 후 생성된 nano-porous 
구조에 의해 완화된 것으로 보인다. 이와는 반대로 
concave 형태의 FS-GaN 기판에서는 N-polar면의 
에칭 후에는 tensile strain이 더 커지는 것으로 보인
다. 이는 FS-GaN 기판에 bowing을 감소시키기 위한 
전기화학 에칭법은 convex 형태에서만 효과적인 것으
로 확인되었다.

그림 6은 전기화학 에칭법으로 인한 bowing 변화와 
결정성과의 관계를 확인하기 위해 XRD-RC (0 0 2)와 
(1 0 2)면의 XRD rocking curve 반치폭 값을 측정한 
결과이다. 전기화학 에칭 후 bowing이 증가한 concave 
형태의 FS-GaN 기판의 (0 0 2) RC 반치폭 값은 172
에서 288 arcsec로, (1 0 2) RC 반치폭 값은 619에서 
972 arcsec로 반치폭 값이 크게 증가하였다. 반면, 
bowing이 감소한 convex 형태의 FS-GaN 기판의 (0 0 2) 
RC 반치폭 값은 128에서 160 arcsec로 큰 차이가 없었
으나, (1 0 2) RC 반치폭 값은 601에서 259 arcsec로

Fig. 6. XRD-RC FWHM values of before and after ECE in 
concave and convex FS-GaN substrates.

Fig. 7. Raman E2(high) peaks shift of before and after ECE in 
concave and convex type FS-GaN substrates.

크게 감소하였다. 이는 bowing이 감소되면서 기존에 
bowing으로 인해 반치폭 값의 broadening 현상이 나
타났었지만 bowing의 감소에 의해 크게 줄었다. 이 결
과로 bowing 크고 작음에 따라 FS-GaN 기판의 (0 0 
2)면보다 (1 0 2)면의 결정성에 큰 영향을 주는 것을 
의미한다.

그림 7은 전기화학 에칭 후 bowing의 변화가 
FS-GaN 기판의 내부 응력에 미치는 영향을 살펴보기 
위해 Raman E2 mode로 분석한 결과이다. Raman 
E2(High) peak는 GaN의 응력에 의해 영향을 받는 것
으로 잘 알려져 있으며 [9-13], strain-free GaN의 
E2(High) peak은 567.2 cm-1로 알려져 있다 [14]. 전
기화학 에칭 후 concave 형태의 FS-GaN 기판은 
567.46에서 568.02 cm-1로 strain-free E2 (High) 
peak인 567.2 cm-1에서 멀어진 것을 확인하였다. 이
와는 반대로 convex 형태의 FS-GaN 기판은 567.07
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에서 567.18 cm-1로 strain-free GaN peak인 567.2 
cm-1에 가깝게 이동한 것을 확인하였다. 이는 전기화
학 에칭 후에 N-polar면의 nano porous 구조가 
convex 형태의 FS-GaN 기판의 N-polar face의 
compressive strain이 완화에 따른 결과이며 이는 
bowing 변화와도 일치하는 결과로 볼 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 전기화학 에칭법을 concave 형태와 
convex 형태의 FS-GaN 기판에 적용 시에 bowing 
변화를 확인하기 위한 실험을 진행하였다. 전기화학 에
칭은 FS-GaN의 N-polar면에 nano porous 구조를 
형성하고, 그 구조는 convex 형태의 FS-GaN 기판의 
N-polar면에 존재하던 compressive strain을 완화시키
는 효과가 있었으며 이는 XRD-RC 및 Raman spectrum 
분석으로 확인하였다. 이와는 반대로 concave 형태의 
FS-GaN 기판에서는 오히려 bowing이 커지는 현상이 
발생하였다. 

본 연구를 통해서 FS-GaN의 bowing 저감을 위해
서는 bowing 형태에 따라 적용 방법을 다르게 해야 
함을 알 수 있었고 또한 응력을 제어하고 최소화시킬 
수 있었다. 향후 개발되는 FS-GaN 기판의 응력 완화
로 기판 위에 성장될 광소자의 효율 향상에 기여할 것
으로 예상된다.
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