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Abstract -Gallium oxide (Ga2O3), an ultra-wide bandgap semiconductor, has attracted great attention due to its promising
applications for high voltage power devices. The most stable phase among five different polytypes, -Ga2O3 has the wider
bandgap of 4.9 eV and higher breakdown electric field of 8 MV/cm. Furthermore, it can be grown from melt source, implying
higher growth rate and lower fabrication cost than other wide bandgap semiconductors such as SiC, GaN and diamond for
the power device applications. In this study, -Ga2O3 bulk crystals were grown by the edge-defined film-fed growth (EFG)
process. The growth direction and the principal surface were set to be the [010] direction and the (100) plane of the -
Ga2O3 crystal, respectively. The spectra measured by Raman analysis could exhibit the crystal phase and impurity doping in
the -Ga2O3 ingot, and the crystallinity quality and crystal direction were analyzed using high-resolution X-ray diffraction
(HRXRD). The crystal quality and various properties of as-grown -Ga2O3 ribbon was systematically analyzed in order to
investigate the spatial variation in entire crystal grown by EFG method.
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요 약 초광역대 반도체인 -Ga2O3은 고전력 반도체 소재에 대한 유망한 응용으로 인해 큰 주목을 받고 있다. 5가지 다

른 다형 중 가장 안정적인 상인 -Ga2O3는 4.9 eV의 넓은 밴드갭과 8 MV/cm의 높은 항복 전계를 갖는다. 또한, 이는 용융 소

스로부터 성장될 수 있어 전력반도체용 SiC, GaN 및 다이아몬드와 같은 다른 와이드 밴드갭 반도체보다 더 높은 성장률과

더 낮은 제조 비용으로 성장이 가능하다. 이 연구에서 -Ga2O3 단결정 성장은 EFG(edge-defined film-fed growth) 방법에 의해

성장되었다. 성장 방향과 주면을 각각 -Ga2O3 결정의 [010] 방향과 (100)면으로 성장하였다. Raman 분석의 스펙트럼으로 -

Ga2O3 잉곳의 결정상과 불순물을 확인하였고, 고해상도 X선 회절(HRXRD)을 이용하여 결정 품질과 결정 방향을 분석하였다.

또한 EFG 방법으로 성장한 -Ga2O3 리본형태의 잉곳을 각 위치별로 결정 품질과 다양한 특성을 체계적으로 분석하였다.

1. 서 론

Ultra Wide Bandgap(UWB)으로 불리는 -Ga
2
O

3
는 고

전력 소자 응용에 적합하여 큰 각광을 받고 있는 소재이다

[1-3]. Ga2O3는 , , ,  그리고 인 5개의 다른 다형체

(polytypes)를 가지고, 이 중 열역학적으로(thermodynamically)

가장 안정한 상(phase)인 -Ga
2
O

3
는 bandgap이 4.9 eV

이며 절연파괴전압(breakdown electric field)이 8 MV/

cm이다[4,5]. Ga2O3는 녹는점이 약 1800
o
C으로 알려져

있으며, -phase를 제외한 나머지 결정상은 700~800
o
C

보다 높은 온도에서 모두 -phase로 상전이가 된다[6,7].
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Ga2O3를 용융성장으로 만들게 될 때 녹는점이 상전이

온도보다 높기 때문에 성장을 하게 되면 -Ga2O3의 잉

곳을 얻게 된다. 또한, -Ga
2
O

3
는 전력소자에 응용되는

SiC, GaN, Diamond와 같은 다른 wide-bandgap 소자들

에 비해 용융성장이 가능한 것으로 인해 빠른 성장속도

와 낮은 생산비용이 장점이다[8].

현재, -Ga2O3는 EFG(edge-defined film-fed growth)

방법에 의해 성장된 2인치급의 상용화 웨이퍼가 일본의

NCT(Novel Crystal Technology)사에서 판매되고 있다.

EFG 방법은 기존의 Czochralski 방법, Floating Zone

방법, Vertical Bridgman 방법과 다르게 대구경화가 가

능하며 성장방향을 선택하여 성장할 수 있는 장점이 있으

며, 모세관현상을 통하여 melt를 상부까지 상승시킨 후

seed crystal과 접촉하여 끌어당기는 용융 성장법이다[9].

우선, Ir 도가니에 Ga2
O

3
 분말을 장입한 후 유도가열을

통해 녹는점까지 가열한다. 도가니에 배치되어 있는 잉

곳 직경길이를 가지는 판상형태의 die 두 개가 특정한

간격을 두고 있으며, 두 개의 die 사이 공간인 slit을 통

해 모세관 현상으로 die 상부 끝 표면까지 melt가 상승

한다. 이후 seed crystal을 die 상부 표면까지 하강하여

melt와 접촉시킨 후 다시 끌어올려 성장하는 방법이다.

본 연구에서는 EFG 방법을 통해 판상 형태의 -Ga2O3

잉곳을 성장하였기 때문에 위치별로 특성의 차이를 살펴

보는 것이 중요하다. 따라서 판상 형태의 잉곳을 위치별

로 결정면, 결정품질, 조성 등 다양한 분석 방법을 통하

여 결정 특성을 분석하여 평가하였다.

2. 실험 방법

-Ga2O3 잉곳을 성장하기 위해 우선 성장하고자 하는

방향에 맞게 seed crystal을 제작하였다. 이 실험에 사용

된 seed crystal은 앞서 성장해왔던 잉곳중에 품질 좋은

잉곳으로부터 seed를 추출하였다. Seed의 결정 면은 (100)

이며 성장 방향은 [010] 방향으로 추출하였으며, 성장에

사용된 seed의 크기는 길이 63 mm, 너비 5 mm, 두께

3.5 mm이다. Seed crystal을 alumina 막대와 결합 되어

있는 Ir 시드 홀더에 장착하였다. 실험에 사용한 분말은

㈜퀀타머티리얼스사의 열처리된 Ga2O3 분말(99.999 %)

을 사용했으며 준비된 Ir 도가니에 100 g 장입하였다. 성

장 중의 가스 분위기는 30 % Ar과 CO2 70 %를 동시에

주입하였으며 1.1 bar의 압력으로 성장을 진행하였다. 유

도가열을 통해 도가니를 가열한 후 분말이 녹는 온도까지

도달하여 용액이 되면 모세관 현상으로 die의 좁은 틈

(slit)을 통해 die 표면까지 용액이 올라오게 되고, 이 때

seed crystal을 slit까지 하강하여 성장을 진행한다. Seed

를 slit 바로 위에 접촉시켜 용액에 닿은 후 전위 및 결

함밀도를 줄이기 위해 seed를 10분간 melting back 공정

을 진행한 후 시딩공정을 시작하게 된다. 파워값과 풀링속

도를 조절하여 시딩공정을 한 후 necking - shouldering -

body growth 순으로 성장공정이 진행된다.

성장된 리본 형태의 잉곳을 위치에 따른 결정 특성의

차이를 살펴보기 위하여 각 영역별로 총 8개의 10 mm

X 10 mm
 
크기 시편을 추출하였다. 우선 잉곳의 주 면을

확인하기 위해 XRD goniometer로 theta-2theta scan을

통하여 다른 polytype이 혼합되어 있지 않은 단결정임을

확인하고 잉곳의 좌측과 우측의 결정품질을 비교하기 위

해 Rocking Curve의 FWHM 값을 측정하였다. 또한,

Raman 분석을 통해 결정방향 및 불순물 유무를 확인할

수 있으며, SIMS 분석으로 불순물 농도를 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

위에서 언급한 바와 같이 성장에 사용된 산화갈륨 분

말은 (주)퀀타머티리얼스사의 분말로 기존 습식공법 대

비 품질, 원가, 생산성측면에서 더 좋은 경쟁력을 가진

고온증발법을 이용하여 제조되었으며, 이 방법은 금속

액적을 고온에서 증발시킨 후 산소분위기 하에서 포집기

를 통해 산화물을 얻는 방식이다. Figure 1은 분말을

SEM 측정 사진과 GDMS를 분석한 내용이다. 분말의

입자크기는 SEM 장비를 이용하여 4만배의 배율로 확대

하여 측정하였다. 사진에서 볼 수 있듯이 평균 약 2~3

m의 직경으로 관찰되었고, GDMS의 분석 결과로 Al,

Fe, Si 원소가 많이 포함된 것을 알 수 있다. 위 3개의

원소를 제외한 나머지 분말에 포함되어 있는 다양한 종

류의 원소들 각각의 함유량은 0.1~0.5 ppmw로 적은 양

이지만, Al 30.73 ppmw, Fe 11.64 ppmw, Si 6.35 ppmw

으로 많은 양이 검출되었다. 성장한 잉곳의 성장률은 35

mm/h이며 body 크기는 길이 66 mm, 너비 44 mm, 두

께 4 mm이다. Figure 2는 성장된 리본 형태의 잉곳 사

진이며, 잉곳의 왼쪽 shoulder의 처음 부분은 다결정이

포함된 잉곳으로 성장 된 것을 볼 수 있다. EFG 성장

진행중 실시간으로 모니터링으로 관찰할 수 있어 잉곳의

형태를 파악할 수는 있지만 결정품질을 구분할 만큼의

모니터링은 불가능하기 때문에 성장 중 다결정 성장을

제어하는 것은 어렵다. 성장된 잉곳을 XRD goniometer

를 이용하여 1.54 nm 파장을 갖는 Cu-Ka선으로 분석하

였으며 scan 범위는 2theta 10~90
o
까지 측정하였다. 리

본 형태의 잉곳 면방향 분석을 위해 잉곳의 좌측부분 및

우측부분 각 body 상단영역에서 1개씩의 샘플을 추출하

여 분석을 진행하였다. Figure 3은 영역별 샘플 XRD

분석 결과를 나타내는데, Fig. 3(a)와 Fig. 3(b) 둘 다

XRD pattern이 동일한 것을 볼 수 있으며 모두 (100)면
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인 것을 확인할 수 있었다. 추가로, 잉곳의 결정품질을

분석하기 위해 Rocking curve 분석을 진행하였고, 측정

된 FWHM 값을 Fig. 4에 나타내었다. 잉곳 바디 왼쪽

부분 샘플의 FWHM 값은 90 arcsec, 잉곳 우측부분의

숄더 및 바디 샘플의 경우 41 arcsec, 21 arcsec으로 각

각 측정되었다. Figure 4에 보이는 것처럼 잉곳의 왼쪽

Fig. 1. Compositional analysis of starting powder for Ga2O3 crystal; (a) An image taken with an SEM at 40,000 magnification, (b) 
An image that analyzed the composition of the powder using GDMS.

Fig. 2. -Ga2O3 crystal ingots by grown EFG method.



124 Sang Hun Park, Seo Young Lee, Hyung Soo Ahn, Young Moon Yu and Min Yang

부분의 경우 intensity 값이나 peak의 형태를 보면 잉곳

의 오른쪽 부분보다 결정품질이 좋지 않은 것을 알 수

있으며, FWHM 값도 상대적으로 크게 분석되었다. 이

결과로부터 잉곳 오른쪽 영역의 결정질이 더 우수한 것

으로 보이는데, 이 결과의 원인은 -Ga2O3 단결정 성장

과정 중 shouldering 공정에서 잉곳의 왼쪽부분에 다결

정이 포함되어 형성되었기 때문인 것으로 보여진다.

-Ga2O3 단결정의 결정방향에 따른 결정성을 확인하

기 위해 Raman spectroscopy 분석을 실시하였다. 위 방

법과 마찬가지로 잉곳의 왼쪽 영역과 오른쪽 영역의 시

편을 추출하여 비교 분석을 하였다. Figure 5에는 분석

을 진행한 잉곳의 위치와 Raman 분석 결과를 나타내었

다. -Ga2O3 잉곳이 (100) 면으로 성장된 것을 알 수 있으

며 전체적으로 Fe와 Si가 도핑된 스펙트럼과 유사한 결과

로 보인다[10]. 도핑이 전혀 되지 않은 UID(Unintentionally

Doping) 시편의 Raman spectrum과 비교했을 때 Fe이나

Si이 도핑된 경우 113.6 및 475 wavenumber 부근에 새

로운 peaks가 나타난다[11]. 하지만 Fe와 Si이 도핑된

경우의 Raman peak pattern이 비슷하여 명확하게 판단

하기는 어렵다. 본 연구에서 성장한 단결정의 경우 Fe

도핑으로 생각할 수 있는 이유는 성장에 사용된 분말에

기본적으로 Fe 함량이 높았고, Si 원소가 첨가된 경우는

성장시 내화물의 보온용 덮게 섬유에 함유 되어있는 Si

성분이나 성장에 사용된 분말에 마찬가지로 Si의 함량이

높아 단결정 성장 중에 잉곳 내부에 포함된 것으로 보인

다. n-type 도핑의 경우 잉곳이 푸른색을 띄는데 본 실

험결과에서도 잉곳이 푸른색을 보이는 이유를 Si 첨가로

설명할 수 있다. 또한 이러한 불순물 원소들로 인해 잉

곳 내부에 잔류응력이 생겨 peak가 어느 정도 shift된

것으로 보여진다.

Raman 분석을 토대로 불순물의 정량적 함유량을 파악

하기 위해 SIMS 분석도 추가적으로 진행하였다. 우선 분

말에 많이 함유 되어있는 Al 및 Fe과 주요 n-type 도펀

트인 Si, Sn 그리고 도가니 성분인 Ir 총 5개의 원소를

분석하였다. 한국기초과학지원연구원(KBSI) 부산센터의

이차이온질량분석기(ims-6f)를 활용하여 -Ga2O3내 5개의

원소를 분석하였다. Fe와 Sn은 ion implantation을 통해

제작한 표준시료를 측정하여 정량화 값을 얻었고, 나머지

Al, Si, Ir은 문헌의 상대감도인자(Relative Sensitivity

Factor)를 적용하여 정량화 값을 얻었다. Figure 6과 Table 1

Fig. 3. Theta-2theta scan of -Ga2O3 ingot; (a) Left upper part of as-grown -Ga2O3 ingot, (b) Right upper part of as-grown -
Ga2O3 ingot.

Fig. 4. Rocking curve of -Ga2O3 ingot; (a) Left upper part of body region, (b) Right upper part of body region, (c) Right part of 
ingot’s shoulder region.
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Fig. 5. Raman spectrum analysis of As-grown Ga2O3 ingot; (a) Left middle part of body region, (b) Right middle part of body 
region, (c) Ref. Ga2O3 single crystal doped and un-doped [10].

Fig. 6. Impurities concentration in Ga2O3 crystal by SIMS analysis (KBSI at Busan center); (a) Right part of ingot’s shoulder region, 
(b) Left bottom part of body region, (c) Right bottom part of body region, (d) Middle bottom part of body region.
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에 SIMS 분석 그래프와 깊이에 따른 함유량을 나타내

었다. 우선 가장 많이 검출된 원소는 Si 성분이다. Si의

경우 분말에 포함된 양으로 보았을 때 Al이나 Fe보다는

적은 양으로 함유되어 있지만 앞에서도 언급했듯이 보온

용 섬유와 분말에 포함된 Si으로 인하여 잉곳에 가장 많

이 함유된 것으로 예상된다. 또한, Al과 Fe은 분말에 가

장 많이 함유 되어있는 원소이며, Sn 또한 이 두 원소보

다는 적은 양이었지만 분말에 포함된 불순물이 잉곳 성

장에도 영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 이를 보았을

때 un-doped 잉곳을 성장하기 위해서는 고순도의 분말

이 필요하다는 것을 의미한다. 마지막으로, Ir의 경우 도

가니로부터 산화되어 소량이 잉곳에 포함되는 것으로 보

여진다.

4. 결 론

본 연구에서는 EFG 방법으로 -Ga2O3 단결정 리본

형태의 잉곳을 성공적으로 얻을 수 있었다. 성장된 잉곳

의 영역별 특성 분석을 하였으며 seed crystal과 동일한

주면이 (100)인 단결정을 얻게 되었다. XRD goniometer

분석을 통해서도 잉곳 좌측 및 우측에서 (100)으로 분석

이 되었다. 결정품질을 분석하기 위해 Rocking curve를

측정한 결과 잉곳 좌측부분 시편의 경우 FWHM 값이

90 arcsec, 잉곳 우측부분의 숄더 및 잉곳 시편의 경우

41 arcsec, 21 arcsec로 각각 측정되었으며 이는 전체적

으로 잉곳의 우측 부분이 더 좋은 결정질을 갖는 것으로

알 수 있다. Raman 및 SIMS 분석을 통하여 Fe, Si, Sn

등의 불순물을 확인하였다. 본 연구를 통해 잉곳의 전체

위치별로 결정 특성이 차이가 있음을 알 수 있었고 추후

판상 형태의 리본 전체 결정 품질을 향상시키고, 균일한

특성을 얻기 위해서는 좀더 성장 공정을 최적화하고 결정

내부에 불순물의 함량을 억제해야 할 것으로 보여진다.
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