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Abstract In this study, Ga2O3/diamond layers were grown on Si substrates to improve the thermal characteristics of Ga2O3

materials. Firstly, diamond thin film was grown on Si substrates by hot-filament chemical vapor deposition. Afterward,
Ga2O3 layer was grown in the growth temperature range of from 450~600

o
C by mist chemical vapor deposition. We found

that layer separation happens at the Ga2O3/diamond interface at the growth temperature of 500
o
C. This is attributed to the

different thermal expansion coefficient of the mixture of amorphous and crystalline structures during cooling process.
Therefore, this study might contribute to the heat-sink-layer bonded power semiconductor applications by stabilizing the
thermal properties at Ga2O3/diamond interface.
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요 약 본 연구에서는 산화갈륨의 방열 특성 향상을 위해 산화갈륨/다이아몬드 이종 박막 성장을 진행하였다. 먼저, 핫

필라멘트 화학기상증착법을 이용하여 다결정 다이아몬드를 증착시킨 후, 미스트 화학기상증착법을 통해 450~600
o
C 사이의

온도구간에서 산화갈륨 박막을 성장시켰다. 열처리 전후 비교를 통해 500
o
C에서 산화갈륨/다이아몬드 계면 분리 현상이 발

생함을 확인하였다. 이는 비정질과 결정질이 혼재된 산화갈륨 박막이 성장된 후, 냉각 과정에서 열팽창계수의 차이로 인해

계면이 분리된 것으로 판단하였다. 따라서, 본 연구를 통한 산화갈륨/다이아몬드 계면의 물리적 안정성을 통해 산화갈륨의

열물성 보완및 고전력 반도체로의 활용이 기대된다.

1. 서 론

산화갈륨(Ga2O3)은 충분한 와이드 밴드갭(4.5~5.3 eV)

과 높은 항복전압(약 8 MV/cm) 특성으로 인해 고내압,

저손실 전력 반도체 응용 분야에 최근 활발한 연구가 진

행되고 있다[1]. 산화갈륨의 결정상은 알파, 베타, 감마,

델타, 엡실론(, , , , ) 상으로 분류될 수 있고, 이중

베타상은 열역학적으로 가장 안정하면서도 용액성장법을

기반으로 한 상용 단결정 기판이 보급되고 있다[2]. 또

한, 다양한 이종 기판(Al2O3, MgO, STO 등) 위에 에피

성장(Heteroepitaxy)이 가능하므로 다양하게 결정상을 제

어하여 박막을 성장시키는 것이 가능하다[3-5]. 그러나, 산

화갈륨의 열전도도(Thermal conductivity)는 SiC(170

W/m·k), GaN(130 W/m·k), Diamond(2200 W/m·k) 등

다른 와이드 밴드갭 전력 반도체 소재들에 비해 -Ga2O3
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기준 13.6~22.8 W/m·k 수준으로 열특성이 좋지 않다.

이는 산화갈륨 전력반도체의 인가 전류가 높아짐에 따른

소자의 발열로 인해 신뢰성을 더욱 악화시킨다[6,7]. 산

화갈륨의 열특성을 극복하기위한 방법으로서 마그네슘을

도핑을 통한 산화갈륨 열물성 개선[8], 탄화규소와 같은

고열전도 기판 접합 등의 방식이 제시되어 오고 있다[9].

특히, 다이아몬드를 이용한 박막접합 방식은 열전도율을

획기적으로 개선시킬 수 있다고 보고되었다[10]. 퍼듀

대학의 Noh 연구팀은 다이아몬드 방열판이 적용된 베타

산화갈륨 기반 전계 효과 트랜지스터를 이용하여 980 mA/

mm의 높은 드레인 전류를 달성하는 연구 성과를 발표

하였다[11]. 현재까지 대면적 단결정 다이아몬드 기판은

2인치 직경으로 기술개발에 한계가 있어왔으나, 다결정

다이아몬드의 경우 화학기상증착법을 이용한 제조 공정

이 가능하여 전력반도체를 위한 방열 소재로서 활용될

수 있다[12]. 다이아몬드 박막 성장을 위해서는 성장 주

입 가스의 sp
3
 결합을 유도하기 위한 높은 이온화 에너

지가 필요하여, 이를 위해 플라즈마를 이용한 성장법이

유리하다[13]. 대표적인 방식으로는 고주파 플라즈마 화

학기상증착(RF plasma CVD), 마이크로웨이브 플라즈마

화학기상증착(Microwave plasma CVD), 물리 이온 스

퍼터링(Physical ion sputtering), 핫 필라멘트 화학기상

증착(Hot filament CVD)등이 활용된다[14]. 본 연구에

서는 증착 면적, 경제성, 박막품질에서 우수한 특성을 갖

는 핫 필라멘트 화학기상증착법을 통해 실리콘 기판상에

다이아몬드 박막을 증착 한 후 그 위에 미스트 화학기상

증착법(Mist CVD)을 이용하여 온도별로 산화갈륨 박막

을 성장하였다. 성장 온도에 따른 산화갈륨 박막과 이를

열처리시킨 후 결정상의 변화 및 계면 형태를 관찰하였다.

이를 통해 산화갈륨/다이아몬드 박막성장 과정에서 열로

인해 발생할 수 있는 물성 변화를 확인하고자 하였다.

2. 실험 방법

Figure 1(a)는 다이아몬드 박막 성장을 성장시키기 위

한 핫 필라멘트 플라즈마 화학기상증착 시스템의 개략도

이다. 시료가 놓여있는 스테이지 상부에 텅스텐 필라멘

트가 위치해 있고 균일한 간격을 통해 시료 전면에 고르게

성장온도를 조절한다. 가스는 MFC(mass flow controller)

을 통해 챔버로 CH4와 H2를 유입시킨다. Figure 1(b)는

산화갈륨/다이아몬드 이종 박막 성장 공정을 보여준다. 먼

저, 다이아몬드 증착을 위한 선행단계로서 마이크로 다

이아몬드 파우더가 희석된 에탄올 용액에 실리콘 기판을

담그고 초음파 처리하여 시딩을 하였다. 스테이지와 필

라멘트는 25~30 mm의 높이를 두고 설치하였다. 65 V의

전압을 가하여 필라멘트 온도를 1900~2200
o
C까지 상승

Fig. 1. (a) Schematic of hot filament CVD system to grow a 
diamond thin film and (b) growth procedure of Ga2O3/diamond 

templates.

Fig. 2. Camera image of the grown diamond and Ga2O3 templates: 
(a) Ga2O3/Si, (b) Ga2O3/diamond/Si, and (c) diamond/Si.

시켰고, 기판 온도는 900~1000
o
C로 유지시켰다. 반응

챔버 내의 압력을 30 torr로 유지시킨 후 CH4 125 sccm

과 H2 4975 sccm(CH4 2.5 %)의 비율을 유지하며 5시간

동안 다이아몬드 기판의 성장을 진행하였다. 성장된 다

이아몬드 기판 위에는 미스트화학기상증착법을 이용하여

산화갈륨 박막을 성장시켰다. 이때, 전구체로 갈륨 에세

틸아세토네이트 용액을 사용하였으며 2.4 MHz 초음파

진동자를 사용하여 미스트를 생성시킨 뒤 공기를 분당

5 ml씩 흘려 주었다. 성장 온도는 450~600
o
C까지 50

o
C
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씩 구간을 나누어 2시간 동안 성장시켰다. Figure 2는

실리콘 기판 위에 성장된 산화갈륨(Fig. 2(a)), 산화갈륨/

다이아몬드(Fig. 2(b)), 다이아몬드(Fig. 2(c)) 층의 외형

사진이다. 산화갈륨/다이아몬드/실리콘 시료는 공기 분위

기에서 800
o
C까지 승온하여 열처리를 진행하였다. 다이

아몬드를 성장시킨 시료는 적절한 성장 여부를 판단하기

위하여 라만(Raman spectroscopy) 분광 분석을 진행하

였다. 산화갈륨과 다이아몬드 박막의 표면 형상과 성장

두께 및 계면은 FE-SEM(Field-emission microscopy)을

통해 관찰하였다. 성장시킨 박막의 결정 구조 및 결정상

은 XRD(X-ray diffraction)를 통해 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Diamond 박막 성장

Figure 3은 실리콘 기판 위에 성장시킨 다이아몬드 박

막의 라만 분광 분석 그래프이다. 산화갈륨 박막 성장

전 다이아몬드의 결정 특성을 확인했을 때, 1334 cm
1
와

1580 cm
1
에서 피크가 관찰되었으며, 이는 전형적인 다

Fig. 3. Raman spectra of polycrystalline diamond thin film grown 
by HFCVD.

Fig. 4. (a) Top view and (b) cross-sectional view of SEM image of diamond on Si(100) substrates.

Fig. 5. Top-view SEM images of Ga2O3/diamond thin films 
grown at the temperature of (a) 450

o
C, (b) 500

o
C, (c) 550

o
C, 

and (d) 600
o
C.

결정 다이아몬드 피크인 D(1333 cm
1

) 및 G(1580 cm
1

)

피크와 유사하게 나타났다. 따라서, 실리콘 기판위에 다

결정 다이아몬드 박막이 정상적으로 증착되었음을 확인하

였다. Figure 4는 실리콘 기판 위에 성장시킨 다이아몬드

표면과 단면을 SEM을 통해 촬영한 이미지이다. Figure

4(a)와 같이 SEM 표면 관찰 결과 1~3 m 범위로 결정

립이 구분되는 다결정 다이아몬드가 형성되었고, 이 때

성장된 다이아몬드의 두께는 Fig. 4(b)의 단면 이미지에

서 확인되는 바와 같이 약 2.4 m로서 시간당 0.48 m

수준의 성장률을 보였다. 성장률은 성장조건 및 변수(성

장 온도, 시간 또는 CH4 가스의 분율 등)에 따라 차이

를 보인다.

3.2. Ga2O3/diamond 박막 성장

Figure 5는 다이아몬드 박막 위에 온도별로 성장시킨

산화갈륨의 SEM 표면 이미지이다. 산화갈륨 성장을 위

한 미스트 화학기상증착은 공기 분위기에서 진행되는데
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다이아몬드 박막의 경우 약 720
o
C 이상의 온도에서 산소

와 다이아몬드의 탄소가 결합하여 이산화탄소가 되어 산

화가 일어나므로[15] 이를 최대한 억제하기 위해 600
o
C

까지 성장 온도를 설정하였다. 450
o
C에서 성장된 산화갈

륨 표면은 둥근 결정립 형태로 성장되었다(Fig. 5(a)).

450~500
o
C 구간에서 성장한 산화갈륨 결정은 육각형의

결정립을 보였으며(Fig. 5(b, c)), 이는 육방정의 결정상

을 갖는 엡실론 상이 구성된 영향으로 보인다. 600
o
C에

서 성장한 산화갈륨은 육각형 결정립이 관찰되지 않는

Fig. 6. Cross-sectional SEM images of Ga2O3/diamond/Si 
structures grown at the temperature of (a) 450

o
C, (b) 500

o
C, (c) 

550
o
C, and (d) 600

o
C.

Fig. 7. 2theta XRD spectra of the grown Ga2O3 thin films on diamond layer at the growth temperature of (a) 450
o
C, (b) 500

o
C, (c) 

550
o
C, and (d) 600

o
C.

것으로 미루어 볼 때, 베타상 안정화가 진행되었음을 예

상할 수 있다.

Figure 6은 다이아몬드 박막 위에 온도별로 성장시킨

산화갈륨의 SEM 단면 이미지이다. 다이아몬드 박막 위

에 성장온도에 따라 1.0~1.9 m 두께의 산화갈륨 박막

이 성장되었다. 450
o
C, 550

o
C, 600

o
C에서 형성된 산화

갈륨 박막은 계면 분리 없이 안정적으로 성장되었지만,

500
o
C에서 성장한 산화갈륨 박막은 다이아몬드 박막과

분리가 발생하였다. 박막 분리의 요인에는 결정화와 열

팽창 계수의 차이가 큰 요인이 된다. 텍사스 대학교의

S. Sampath Kumar 팀에 따르면 500
o
C는 산화갈륨의

결정화 시작 온도이며 이보다 낮은 온도에서는 비정질

박막이 성장됨을 보고하였다[16]. 500
o
C에서는 비정질과

결정질이 혼재된 박막이 형성되고, 특히 결정질 산화갈

륨들은 다이아몬드 표면부터 생성되기 쉽다[17]. 비정질

과 결정질이 혼재되어 성장된 산화갈륨
 
박막 상부에는

비정질의 비율이 높은 박막이 존재 하고, 하부에는 주로

결정질을 포함한 박막이 포함될 가능성이 높다. 따라서,

성장공정 종료 후 냉각 과정에서 비정질과 결정질의 영

역의 열팽창 계수 차이로 인해 수축 또는 팽창되어 다이

아몬드 계면과의 결합이 분리된 것으로 예상된다. 본 실

험의 온도 기준으로 판단했을 때, 500
o
C 이하 온도에서

성장된 박막은 비정질이며 500
o
C보다 높은 온도에서 성

장된 박막은 결정질로 대부분이 구성되어 박막 내부 영

역의 열팽창 계수 편차가 크지 않으므로 기판과의 박막

분리가 일어나지 않은 것으로 보인다.
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성장 온도별 산화갈륨 박막의 결정상 관찰을 위해 XRD

2theta scan을 실시하여 Fig. 7에 나타내었다. 성장된 산

화갈륨 박막은 다이아몬드와의 일정한 격자관계를 갖지

못하므로 다결정으로 성장되었다. Figure 7(a)에서 확인

되는 바와 같이 450
o
C에서 형성된 산화갈륨 박막은 감

마상와 엡실론상이 주요 결정상임을 확인하였다. 이종

기판위에 성장되는 산화갈륨 박막의 결정상은 아래 기판

의 격자에 영향을 크게 의존한다[18].
 
본 연구에서 증착된

다이아몬드는 입방 결정구조이며 다결정으로 성장 하였

으므로, 이에 따라 다양한 산화갈륨 결정상이 혼재되어

성장된 것으로 예상된다. 엡실론 산화갈륨은 500
o
C 이상

의 온도에서부터 베타상으로 상변이가 일어날 수 있는

것으로 보고되고 있다[19]. 따라서, 본 연구에서 확인된

500
o
C에서 발생하는 박막분리 현상은 엡실론상에서 베

타상으로 상변이되는 과정에서 발생했을 것이다. 이에

대한 실험적 근거로서 Fig. 7(b), (c)의 성장온도(500~

550
o
C) 조건에서는 감마, 엡실론, 베타상이 혼재된 형태

로 나타났으나, Fig. 7(d)와 같이 600
o
C에서 성장한 산

화갈륨 박막은 감마상의 비율이 줄고 베타상의 비율이

증가한 것을 확인하였다.

3.3. 후 열처리에 따른 특성 변화

다결정 다이아몬드는 공기중에서 약 720
o
C 이상 온도

에서 산소와 결합으로 인해 질량 감소가 발생할 수 있으

므로 불활성 가스인 Ar을 이용하여 열처리를 진행하였다.

이때, 열팽창 계수가 다른 두 물질(다이아몬드: 1.0 × 10
6

K
1

, 베타 산화갈륨 기준 a축: 1.54 × 10
6

K
1

, b축: 3.37 ×

10
6

K
1

, c축: 3.15 × 10
6

K
1

)[20]의 특성을 고려하여 두

박막간의 분리를 방지하기 위해 분당 1
o
C 씩 천천히 온도

를 인가하였고 상변이에 충분한 시간을 두기 위해 800
o
C

에서 3시간 동안 온도를 유지 하였다. Figure 8은 열처

리한 산화갈륨/다이아몬드/실리콘 시료의 SEM 표면 및

단면 형상 이미지이다. 450
o
C 및 500

o
C 온도에서 성장

시킨 산화갈륨 박막은 앞서 언급한 박막 균열 및 분리

Fig. 8. Surface and cross-sectional SEM images of the samples 
grown at 550

o
C (a, c) and 600

o
C (b, d), respectively, after heat 

treatment at 800
o
C for 3 h.

Fig. 9. 2theta XRD spectra of the Ga2O3 on diamond layers grown at (a) 550
o
C and (b) 600

o
C after heat treatment at 800

o
C for 3 h.

현상으로 인해 SEM 관찰하지 못했다. Figure 8(a)는

550
o
C에서 성장된 샘플의 표면 이미지로서 결정립의 크

기는 약 2 m 내외로 형성되어 고르게 분포하였다. Fig-

ure 8(b)는 600
o
C에서 성장된 는 박막의 표면을 관찰한

이미지이며 5 m 내외의 둥근 결정립으로 구성되었다.

따라서, 성장 온도가 증가할수록 산화갈륨 박막 결정립

들의 크기가 증가하였다. SEM 단면 이미지 관찰시 Fig.

8(c) 550
o
C와 Fig. 8(d) 600

o
C에서 각각 1.3 m와 1 m

두께로 산화갈륨이 성장되었다. 산화갈륨/다이아몬드 박

막 간의 계면을 관찰하였을 때 두 조건 모두 고온에서

박리가 일어나지 않고 안정적으로 결합하였다. Figure 9

는 열처리 후에 산화갈륨 박막의 상변화를 XRD 2theta

scan으로 측정한 결과이다. 열처리 이전에 산화갈륨 박

막에 존재하였던 준 안정상인 감마상과 엡실론상이 열처

리 후에는 베타상으로 모두 상변이 되었다. 또한 다이아

몬드 박막 역시 결정상이 유지되고 있음을 확인하였다.

따라서, 산화갈륨/다이아몬드 박막의 열처리를 통해 계면



238 Ji-Yeon Seo, Tae-Gyu Kim, Yun-Ji Shin, Seong-Min Jeong and Si-Young Bae

에서 물리적 박리 없이 안정적으로 베타상을 유지시켜

전력반도체 소자의 열물성 개선에 기여할 수 있을 것으

로 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 산화갈륨의 방열을 위해 열특성이 우수

한 다이아몬드와 함께 산화갈륨/다이아몬드 이종 박막

성장을 진행하였다. 핫 필라멘트 화학기상증착법으로 성

장한 다이아몬드 박막 위에 미스트 화학기상증착법으로

산화갈륨 박막을 성장시켜 열처리 효과를 확인하였다.

열처리 이전 산화갈륨 박막은 500
o
C에서만 계면 분리

현상이 관찰되었다. 또한, 열처리 이전 모든 성장조건에

서 산화갈륨은 감마, 엡실론, 베타 상이 혼재된 형태로

존재하였다. 450
o
C에서 성장한 산화갈륨 박막은 열처리

전에는 계면 분리 현상이 발생하지 않았으나, 열처리 후

에 박막의 균열 및 분리 현상을 확인하였다. 550
o
C 및

600
o
C에서 성장한 산화갈륨 박막은 성장과정에서 이미

베타상으로 상변이가 일어났으므로, 열처리 후에도 안정

하게 베타상 및 계면 접착성을 유지하였다. 따라서, 본

연구를 통한 산화갈륨/다이아몬드 계면의 물리적 안정성

을 통해 산화갈륨의 열물성 보완 및 고전력 반도체로의

활용이 기대된다.
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