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Abstract -Ga2O3 thin films were grown on 4H-SiC substrates by metal organic chemical vapor deposition (MOCVD) and
crystalline quality were evaluated depend on growth conditions. It was found that the best conditions of the -Ga2O3 were grown at a
growth temperature of 665

o
C and an oxygen flow rate of 200 sccm. Two-dimensional growth was completed after the merge of

hexagonal nuclei, and the arrangement direction of hexagonal nuclei was closely related to the crystal direction of the substrate.
However, it was confirmed that crystal structure of the -Ga2O3 had an orthorhombic rather than hexagonal. Crystal phase
transformation was performed by thermal treatment. And a -Ga2O3 thin film was grown directly on 4H-SiC for the comparison to
the phase transformed -Ga2O3 thin film. The phase transformed -Ga2O3 film showed better crystal quality than directly grown one.
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요 약 -Ga2O3 박막은 금속 유기 화학 기상 증착법(MOCVD)에 의해 4H-SiC 기판에 성장되었으며, 결정성은 성장 조

건에 따라 평가되었다. -Ga2O3의 최적 조건은 665
o
C의 성장 온도와 200 sccm의 산소 유량에서 성장한 것으로 나타났다.

hexagonal 핵이 합쳐지면서 2차원으로 성장되었고, hexagonal 핵의 배열 방향은 기판의 결정 방향과 밀접한 관련이 있었다.

그러나 -Ga2O3의 결정 구조는 hexagonal이 아닌 orthorhombic 구조를 가짐을 확인하였다. 결정상 전이는 열처리에 의해 수

행되었다. 그리고 상 전이된 -Ga2O3 박막과 비교하기 위해 4H-SiC에서 -Ga2O3 박막을 바로 성장하였다. 상 전이된 -

Ga2O3 박막은 바로 성장한 것보다 더 나은 결정성을 보여주었다.

1. 서 론

Ga2O3에는 -, -, -, -, 그리고 -의 다섯 가지 다형

체가 있다[1]. 이러한 다형체 중에서 monoclinic 구조를

가진 -Ga2O3는 ~4.9 eV의 넓은 밴드갭, 8.0 MV/cm의

높은 항복 전압과 GaN(667), SiC (134)에 비해 Baliga

성능 지수(3571)가 훨씬 높아 차세대 초전력 반도체 분

야에 핵심적인 물질로서 많은 기대를 받고 있다[2-5]. 최

근, Ga2O3을 이용하는 고성능 이종 접합 소자에 대한

수요가 증가함에 따라 효율적인 이종 박막 성장(hetero-

epitaxy) 기술의 개발이 중요한 요구 사항중의 하나가 되

었다. 따라서 Si, SiC 및 사파이어와 같은 다양한 상용

기판 위에 고품질의 Ga2O3 박막을 성장시키는 기술의

개발은 매우 중요하다고 할 수 있다. SiC는 4.9 Wm
1

K
1

의 우수한 열전도도를 가지고 있으며 상용화된 여러 가

지 기판 중에서 전력 반도체로 많은 연구 개발이 진행되

고 있는 물질로서, SiC 기판 위에 Ga2O3의 박막 성장

기술을 응용하게 되면 Ga2O3의 방열 문제를 해결함과

동시에 미래의 차세대 융합형 고전력반도체 기술로 발전

시킬 수 있다[6,7]. 하지만 육방정(hexagonal) 결정 구조
†
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를 가지는 4H-SiC 기판 위에 단사정계(monoclinic) 결

정 구조를 가지는 -Ga2O3를 결정 성장하는 것은 쉽지

않다[8-10]. 한편, -Ga
2
O

3
 결정상은 -Ga

2
O

3
 다음으로

안정적인 결정상으로써, 결정 성장과정에서 육각형 형상

으로 결정이 성장되는 것으로 알려져 있다[11,12]. 따라

서, 상용화된 여러 가지 기판 중에서 육방정계 결정 대

칭성을 가지는 기판을 이용하면 결정성이 비교적 양호한

-Ga2O3
 박막 성장이 가능할 것으로 기대된다.

본 연구에서는 이러한 점에 착안하여, MOCVD(metal

organic chemical vapor deposition)를 이용해 4H-SiC

기판 위에 양질의 -Ga2O3 박막을 얻기 위한 결정 성장

조건들을 최적화하였다. 또한, 4H-SiC 기판 위의 -결정

성의 Ga2O3 박막을 얻기 위해 -Ga2O3 박막을 먼저 성

장하고, 열처리에 의해 -Ga2O3로 상전이 시키는 방법을

이용하였다. 결정 성장 조건에 따른 -Ga
2
O

3
 박막의 구

조적, 결정학적 특성들을 비교하여 최적의 성장 조건들

을 확인하였다. 열처리에 의해 -결정상에서 -결정상으

로 변환시킨 -Ga2O3 박막의 특성을 직접 결정성장에

의해 얻어진 -Ga2O3 박막과 비교 분석하였다. -Ga2O3

및 -Ga
2
O

3
 박막들의 구조적 특성은 고성능 광학 현미

경(KEYENCE(VHX-7000)), FE-SEM(Tescan(MIRA-3))

을 통해 분석하였고, XRD(RIGAKU(SmartLab)) 회절

분석을 실시하여 결정학적 특성을 해석하였다.

2. 실험 방법

Trimethylgallium(TMG)을 Ga 전구체로 사용하였고,

pure H2O를 bubbling 하여 O 전구체로 사용하였다. Ga

소스의 항온조와 H
2
O bubbler는 각각 10

o
C와 상온을

유지하였다. 캐리어 가스는 N2를 사용하였다. -Ga2O3

박막 성장 시 TMG를 통과하는 캐리어 가스의 유량은

17.05 mol/min으로 고정하고 성장온도와 산소 유량 조

건을 변화시키면서 결정 성장을 실시하였다. -Ga2O3 박

막의 성장 온도는 635
o
C, 650

o
C, 665

o
C로 변화를 주었

고, 산소 유량은 각각의 온도에 대해 200 sccm, 250 sccm,

300 sccm으로 조절하였다. 모든 -Ga2O3 박막들은 1기

압에서 30분간 성장되었다. 성장이 완료된 -Ga2O3 박막

들 중의 일부는 열처리 과정을 이용하여 -Ga2O3에서

-Ga
2
O

3
으로 결정의 상변이를 실시하였는데, 열처리는

산소분위기에서 진행하였으며, 온도는 900
o
C, 그리고 열

처리 시간은 10분으로 하였다.

3. 결과 및 토론

Figure 1에는 산소유량을 200 sccm로 고정한 상태로

성장온도를 각각 635
o
C, 650

o
C 그리고 665

o
C로 변화를

주며 성장한 -Ga2O3 박막들의 XRD 회절 pattern(2-

scan)을 나타내었다. Figure 1에서 650
o
C 샘플과 665

o
C

샘플에서 확인되는 주된 피크는 19.21
o
, 38.93

o
, 60.00

o

에서 발생한 -Ga2O3 (002), (004), (006) 피크이다. 635
o
C

에서 성장한 경우에는 박막의 성장이 거의 이루어지지

않아서 -Ga2O3 박막으로부터의 XRD 회절 결과를 얻을

Fig. 1. XRD patterns (-2 scan) of -Ga2O3 thin films depend 
on growth temperature (H2O flow: 200 sccm).

Fig. 2. Optical Images of -Ga2O3 thin films grown at (a) 635
o
C, (b) 650

o
C, (C) 665

o
C.
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수가 없었다. Figure 2의 (a)에 635
o
C에서 성장한 시료

의 광학현미경 사진을 보였다. 기판 전면이 산화된 흔적

만 보이고 박막은 거의 성장이 되지 않았음을 보여주고

있다. 성장온도가 650
o
C인 경우에는 기판의 일부분에만

박막 성장이 이루어지고 있음을 알 수 있었다(Fig. 2의

(b)). 한편, 665
o
C에서 성장한 경우에는 -Ga2O3 박막이

기판의 전영역에 걸쳐서 안정적으로 성장이 이루어졌음

을 확인할 수 있었다. 이들 결과로부터 상대적으로 성장

온도가 낮을수록 충분하지 않은 유량의 산소공급은 박막

성장을 불안정하게 만드는 것으로 판단된다.

Figure 3에는 665
o
C에서 산소 유량을 200 sccm, 250

sccm, 300 sccm로 변화를 주어 성장한 -Ga2O3 박막들

의 XRD 회절 결과를 나타내었다. 산소 유량의 변화에

도 불구하고 -Ga2O3 (002), (004), (006) 피크의 위치와

(004)피크의 반치폭(FWHM) 값들은 0.15596
o
, 0.14815

o
,

0.16099
o
로 큰 변화가 없음을 확인하였다. 따라서, -

Ga
2
O

3
 박막들을 성장하기 위해서는 성장온도와 산소유

량의 상관 관계를 적절하게 조절할 필요가 있으며, 본

실험 조건에서는 성장온도는 665
o
C, 산소유량은 200~300

sccm인 경우가 비교적 안정되게 -결정상을 가지는 Ga2O3

박막들을 얻을 수 있는 조건임을 확인하였다.

Figure 4에는 열처리 과정을 통하여 결정상을 변환시켜

얻어진 -Ga2O3 박막(transferred beta)과 열처리 과정을

거치지 않고 바로 4H-SiC 기판 위에 성장한 -Ga2O3

박막(direct beta)의 XRD pattern을 보였다. Transferred

-Ga2O3 박막은 -Ga2O3 박막을 665
o
C에서 산소유량이

200 sccm로 성장한 후 산소 분위기로 900
o
C에서 10분간

열처리를 진행하였다. Direct -Ga2O3 박막은 열처리 온

도와 동일한 900
o
C에서 산소유량을 200 sccm로 유지하

며 30분간 성장되었다. 결정상의 변화를 확인하기 위하

여 열처리하지 않은 -Ga2O3 박막의 결과도 같이 비교

하였다. 열처리 후에 -Ga2O3 결정면으로부터의 XRD

회절은 모두 사라지고 -Ga2O3 결정면으로부터의 XRD

회절 피크들이 나타남을 확인할 수 있다. 두가지 -Ga2O3

박막에서 공통적으로 (201), (402), (603) 결정면들에서

의 회절이 관찰되었고 transferred -Ga
2
O

3
 박막에서만

(310) 회절 결과가 보이는 것은 -Ga2O3 박막 내부에 -

결정상 이외의 다른 결정상이 일부 존재하거나 불완전한

grain boundary 상태에서 결정의 상 변환이 일어나면서

발생되는 것으로 추측된다.

Figure 5에는 -Ga2O3
 박막의 (0004) 결정면, transferred

-Ga2O3 박막 그리고 direct -Ga2O3 박막의 (-402) 결

정면에 대해 XRD omega scan 결과를 보였다. -Ga2O3

는 반치폭 값이 0.1609
o
이었고 transferred -Ga2O3는

0.2167
o
 그리고 direct -Ga2O3는 0.2833

o
의 반치폭 값을

보이고 있다.  상의 Ga2O3 박막의 반치폭은 그동안 발

Fig. 4. XRD patterns (-2 scan) of the -Ga2O3 (black), crystal 
phase transferred -Ga2O3 (red) and directly grown -Ga2O3 

(blue) on 4H-SiC substrate.

Fig. 3. XRD patterns (-2 scan) of -Ga2O3 thin films depend 
on H2O flow rate (growth temperature: 665

o
C).

Fig. 5. XRD patterns ( scan) of the -Ga2O3 (red), crystal phase 
transferred -Ga2O3 (blue) and directly grown -Ga2O3 (green).
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표된 박막들의 반치폭 값들보다 훨씬 작은 값을 가지는

것으로 확인되었다[13]. 서로 다른 결정면들에 대한 결

과이므로 직접 비교하기는 어렵지만 정성적으로는 -

Ga2O3 박막들이 -Ga2O3 박막에 비하여 좋지 않은 반치

폭 값을 나타내고 있다고 할 수 있다. -Ga2O3 만 비교

하면, transferred -Ga2O3 박막이 direct -Ga2O3 박막

에 비하여 약간 양호한 반치폭 값을 가지는 것으로 확인

되었다.

Figure 6에는 3D 광학현미경으로 관찰한 Ga2O3 박막

들의 표면 image를 나타내었다. -Ga2O3 박막은 평탄한

표면을 보였고, transferred -Ga2O3 박막은 특정 결정

방향으로 크랙(crack)이 생기는 것을 보여주고 있다. 성

장된 박막의 두께(700 nm)가 임계 두께보다 두꺼운 상

황에서 열처리 후의 냉각 과정 중에 기판과 박막 사이의

열팽창 계수 차이에 의해서 크랙이 생긴 것으로 추측된

다[14,15]. 또한, -Ga2O3 박막의 경우에는 기판과 동일

한 hexagonal 대칭성 구조를 가지고 있지만, 열처리 과정

에 의해 transferred -Ga2O3 박막은 결정구조가 monoclinic

구조로 바뀌면서 기판과의 격자 부정합이 훨씬 더 커지

는 효과가 생겨서 많은 크랙들이 발생한 것으로 추측할

수 있다[8-10]. 또한, 크랙들이 주로 3개의 방향을 따라

형성되고 있는 것을 알 수가 있는데, 각각의 방향들이

이루는 내부 각도가 60
o
 정도임을 확인할 수 있다. -

Ga
2
O

3
 박막의 결정 구조가 orthorhombic 임에도 불구하

고 three rotational domain에 의해 육각형 형태로 결정

이 성장되는 것은 고체 상에서 상전이 되는 -Ga2O3 박

막도 이러한 -Ga2O3 박막 결정 구조를 기반으로 상전

이가 일어나기 때문에 그림에서 보는 바와 같이 확실한

대칭성을 가지고 크랙이 발생하는 것으로 추측할 수가

있지만 이에 대한 근본적인 원인에 대해서는 보다 다양

한 추가적인 측정과 해석이 필요할 것으로 판단한다. 이

상의 결과로부터, transferred -Ga2O3 박막을 형성하는

경우에는 -Ga2O3 박막의 성장 두께를 임계 두께 이하

로 성장할 필요가 있음을 알 수 있다. 또한, direct -

Ga2O3 박막은 매우 거친 모습을 보였으며, 이 결과로부

터 4H-SiC 기판 위에 훨씬 양호한 상태의 표면 거칠기

를 가지는 -Ga2O3 박막을 형성하기 위해서는 -Ga2O3

를 직접 결정 성장하는 경우보다 -Ga2O3를 먼저 성장

하고 열처리에 의한 상전이 방식으로 -Ga2O3 박막을

형성하는 것이 유리함을 알 수 있다.

Wolmer-Weber island 성장모드에 따른 성장과정에 따

라서 변화를 보이는 -Ga2O3 박막의 형성과정을 Fig. 7

에 나타내었다. 성장초기에는 육각형 모양의 핵들이 생

성(a)되고 중간 과정에서는 핵들이 점차 뭉쳐지는 모습

(b)을 보이다가 최종 단계에서 완전히 2차원 성장이 완

료되어 평탄한 모습(c)을 가지는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 6. 3D microscope (x2500) images of (a) -Ga2O3 (b) transferred -Ga2O3, (c) directly grown -Ga2O3.

Fig. 7. SEM images showing merge process of -Ga2O3 thin film: (a) isolated nuclear region (b) nuclear island merging region (c) com-
pletely merged region.
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Figure 7(a)에서 보이는 육각형 핵들의 일정한 방향으로

정렬하고 있는 모습을 볼 수가 있는데 이 결과로부터 육

각형 핵들은 기판의 영향을 받으면서 생성된다는 것을

추측할 수 있다. -Ga2O3가 핵생성 단계에서 육각형 모

양을 가지고 있음에도 불구하고 -Ga2O3의 결정구조는

hexagonal 구조가 아니라 orthorhombic인 것으로 의견이

모아지고 있다[16].

4. 결 론

MOCVD를 이용해 4H-SiC 기판 위에 서로 다른 온도

와 산소유량에서 -Ga2O3 박막을 성장하였다. 본 연구에

서 실시한 성장 조건들 중에서는, 성장온도 665
o
C, 산소

유량 200 sccm에서 성장한 것이 가장 좋은 -Ga2O3 박

막을 얻을 수 있는 조건임을 확인하였다. -Ga2O3 박막

의 omega scan 결과, 반치폭(FWHM) 값이 0.1609
o
로서

매우 우수한 결정질을 가지는 것을 확인할 수 있었다.

-Ga2O3 박막은 성장 초기에 육각형 모양의 결정핵들이

생성되고 이들 결정립들이 뭉쳐지는 과정을 통하여 2차

원 박막 성장이 이루어짐을 확인하였다. -Ga2O3 결정상

에서 -Ga2O3 결정상으로 변환을 시키기 위하여 열처리

를 실시하였으며 XRD 분석 결과를 통해 -Ga
2
O

3
 박막

이 -Ga2O3 박막으로 상전이 된 것을 확인할 수 있었다.

또한, 전기적 전도성과 열적 안정성이 좋은 좋은 -Ga2O3

을 이용하기 위해서는 직접 -Ga2O3 박막을 성장하는

대신에 -Ga2O3 박막을 상전이 시키는 방식이 유리함을

확인하였다.
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