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Abstract Ga2O3 thin films were deposited on Ti substrates using metal organic chemical vapor deposition (MOCVD) at
temperatures ranging from 350 to 500oC. Lower deposition temperatures were chosen to minimize thermal deformation of
the Ti substrate and its impact on the Ga2O3 film. Film surfaces tended to become rough at temperatures below 500oC due
to three-dimensional growth, but the film formed at 500oC had the most uniform surface. All deposited films were
amorphous in structure. Vertical Schottky diodes were fabricated and I-V and C-V measurements were performed. I-V
measurements showed higher operating voltages compared to a typical SBD for films grown at different temperatures. The
sample grown at 500oC, which had the most uniform surface, exhibited the lowest operating voltage. Higher growth
temperatures resulted in higher capacitance values according to C-V measurements.
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요 약 Ga2O3 박막은 금속 유기 화학기상증착법을 사용하여 Ti 기판에 350~500
o
C 범위의 비교적 낮은 온도로 증착되

었다. 낮은 온도를 선택하여 Ti 기판의 열적 변형과 Ga2O3 박막에 미치는 영향을 최소화하였다. 500
o
C 이하에서 박막 형성

시, 기판 표면에서 원자들의 확산에너지가 충분하지 못하여 박막 표면이 3차원 성장으로 인해 거칠어지는 경향을 보였다.

그러나 500
o
C에서 형성된 박막은 2차원 박막 형태로 형성되었으며 비교적 균일한 표면을 가지고 있음을 확인하였다. 모든

증착된 박막은 비정질 구조였다. Ti 금속 기판 위에 형성된 Ga2O3 박막 위에 금속 전극을 형성하여 수직 쇼트키 다이오드

를 제작하였으며, 제작된 다이오드의 전류-전압(I-V) 및 캐패시턴스-전압(C-V) 특성을 평가하였다. I-V 측정 결과, 대부분의

다이오드 소자에서 매우 높은 동작 전압을 나타냈으며, 비교적 균일한 표면을 갖는 500
o
C에서 성장한 샘플은 가장 낮은 동

작 전압을 가짐을 확인할 수 있었다. 또한, C-V 측정 결과, 박막의 성장 온도가 높을수록 커패시턴스 값이 증가하는 것을

확인할 수 있었다.

1. 서 론

Ga
2
O

3
는 4.7~4.9 eV의 넓은 밴드갭과 8.0 MV/cm의

높은 항복전압을 가지며 GaN, SiC에 비해 Baliga 성능

지수가 3571로 훨씬 높아 차세대 초고압 전력 반도체에

활용될 것으로 기대된다[1,2]. 현재 Ga2O3 결정은 호모

에피택시로 소자를 제작할 수 있지만 기판에 존재하는

높은 결함과 특히 낮은 열전도율로 인해 소자 성능 향상

에 한계가 있다[3,4]. 이에 다양한 종류의 기판을 이용한

이종접합 박막을 이용하여 위에서 언급한 단점들을 극복

하고 고성능 소자를 제작하기 위한 많은 연구가 진행되

고 있다. 그러나 다양한 기판 중에서 금속 기판을 연구

한 결과는 거의 없었다. 금속 기판을 사용하면 열전도

문제를 해결할 수 있을 뿐만 아니라, 특히 Ti 기판을 사

용할 경우 열처리 조건과 추가적인 금속 증착을 통해 오

믹 접촉으로 활용할 수 있을 것으로 예상된다. 따라서
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금속 기판을 이용한 Ga2O3 이종접합 박막의 성장에 관

한 연구는 매우 중요하다고 할 수 있다[3-9].

이전 실험들에서 Ga2O3 결정상 중 가장 안정한 -Ga2O3

박막을 고품질의 박막으로 성장하기 위해 MOCVD(metal

organic chemical vapor deposition)를 이용해 사파이어

와 SiC 기판 위에 상대적으로 낮은 온도에서 Ga2O3 박

막 성장 후 열처리를 통한 상전이를 통해 균일한 박막을

얻을 수 있었다[10-13]. 본 연구에서는 이러한 점에 착

안하여 상대적으로 낮은 온도 범위에서 Ti 금속 기판 위

에 Ga2O3 박막들을 성장하였으며, 각각의 성장 조건에

따른 박막들의 구조적 및 전기적 특성들을 평가하였다.

2. 실험 방법

수평 구조의 homemade MOCVD를 이용해 다결정 Ti

기판에 Ga2O3 박막을 형성하였다. Trimethylgallium(TMG)

를 갈륨 전구체로 사용하였고, H2O를 bubbling하여 산

소 전구체로 사용하였다. 캐리어 가스로는 고순도(6N)

질소 가스를 사용하였다. 박막 성장 시 TMG와 bubbler

를 통과하는 캐리어 가스의 유량은 각각 7 sccm과 400

sccm으로 고정하였다. 박막의 성장 온도는 350
o
C에서

500
o
C까지 50

o
C씩 변화를 주었다. 모든 Ga2O3 박막들은

상압에서 1시간 동안 성장하였다. 각각의 온도에서 형성

된 Ga2O3 박막들의 구조적 특성을 확인하기 위해 X-선

회절 분석(X-ray diffraction, XRD) 및 X-선 광전자 분

광법(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS), 광학 현

미경 및 주사 전자 현미경(scanning electron microscopy,

SEM) 등의 분석을 하였다. Ga2O3 박막들의 전기적

특성을 확인하기 위해 전자빔 증착기(Electron beam

evaporator)를 이용해 Ga2O3 박막들의 표면에 반지름이

100 m인 원형의 Ni/Au(25/50 nm) 전극을 증착하였다.

I-V 측정 및 C-V 측정은 Ti 기판을 후면 전극으로 활용

하여 수행하였다. 기판의 열처리는 성장 과정 동안 가해

진 온도에 의해서만 진행되었고, 추가적인 열처리는 수

행되지 않았다.

3. 결과 및 토론

Figure 1에는 500
o
C에서 다결정 Ti 금속 기판 위에

성장한 Ga
2
O

3
 박막의 표면 모습(a)과 500

o
C에서 성장

후 850
o
C에서 30분 동안 열처리를 한 후의 Ga2O3 박막

의 표면 모습(b)을 보였다. 500
o
C에서 성장한 Ga2O3 박

막의 경우, 비교적 평탄한 2차원 박막 형태를 가짐을 확

인할 수 있었다. 그러나 500
o
C 성장 후 850

o
C 온도에서

열처리를 추가로 실시하면 평균 0.5 m 이하의 굵기를

가지면서 기판에 수직 한 방향으로 기둥 형상을 가지는

다결정 형태의 거친 표면으로 변환되는 것을 관찰할 수

있었다. Ga2O3 박막은 열처리 조건에 따라서 결정상이

다양하게 변하게 되는데, 850
o
C 정도의 고온에서 열처리

하는 경우에는 -Ga2O3 결정상을 가지는 것으로 알려져

Fig. 1. (a) SEM image of Ga2O3 thin film deposited on Ti substrates at 500°C for 30 minutes, (b) followed by a heat treatment at 
850°C for 10 minutes.

Fig. 2. XRD diffraction patterns of amorphous Ga2O3 thin films 
depend on deposited temperature.
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있다[10-13]. 본 실험에서 사용한 기판은 다결정 Ti 금속

으로서 저온(500
o
C)에서 성장된 비교적 평탄했던 Ga2O3

박막이 고온(850
o
C)의 열처리 과정을 겪으면서 Ti 기판의

다양한 정렬 방향을 가지는 결정립들의 영향과 함께 비

정질 Ga2O3 박막이 자체적으로도 불규칙한 결정상 변화

과정을 거치면서 매우 거친 형상으로 변하는 것으로 추

Fig. 3. (a) XPS survey spectra and (b) Ga 3d core level and (c) O 1s core level XPS spectra depend on deposited temperature.

측된다. 일반적으로 표면이 매우 거친 형상을 가지는 경

우, 포토리소그래피 공정 및 금속 전극 형성 공정을 진

행하기 어렵기 때문에 소자로 제작하기에는 적합하지 않

다. 따라서 본 연구에서는 박막 성장 후 추가적인 열처

리는 실시하지 않고 비교적 저온 영역에서 성장 온도에

만 변화를 주어 박막들을 형성하였으며, 서로 다른 온도
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에서 성장한 박막들의 특성들에 대해서 논의하고자 한다.

Figure 2는 Grazing Incidence X-ray diffraction

(GIXRD) 측정을 통해 서로 다른 성장 온도에서 성장한

박막들의 회절을 나타내었다. 대부분의 박막들에 대해

31
o
~37

o
의 넓은 영역에서 비정질 Ga2O3 박막에 관계되

는 회절 신호를 관찰할 수 있었다. 모든 시료에서 관찰

되는 주요한 피크는 35.09
o
, 38.42

o
, 40.19

o
, 53.01

o
에서

확인되었으며, 이들 모두 Ti 기판의 (100), (002), (101),

(102) 결정면들에서 회절 되는 것으로 확인되었다. 박막

성장 온도가 낮을수록 Ti 기판의 피크 세기가 증가하는

것으로 관찰되고 있는데, 이는 성장 온도가 낮을수록 박

막 성장률이 낮아 기판으로부터의 회절 강도가 더 강하

게 관찰되는 것으로 해석할 수 있다. Ti (002)피크 근처

에서 350
o
C와 400

o
C의 경우 두 개의 피크로 구별이 되

다가 성장 온도가 증가하면서 하나의 피크로 합쳐지는

현상을 보이는 것을 관찰할 수 있다. 이는 Ti (002) 회

절 피크에 관여하는 결정립들이 저온에서는 아주 미세하

게 결정면간 간격의 차이를 보이다가 고온이 되면서 점

차 한 종류의 결정립이 우세해지는 경향에 의한 것으로

해석된다.

Figure 3에 Ga2O3의 정량 분석을 위해 X-선 광전자

분광기(X-ray photoelectron spectrometer, XPS) 스펙트

럼을 나타내었다. Figure 3(a)는 각 샘플의 XPS 스펙트

럼을 0 eV부터 1200 eV의 결합 에너지(binding energy,

BE) 범위에서 측정한 결과이다. 스펙트럼에서는 Ga

(Ga2p, Ga3d, GaLMM Auger) 및 O(O1s) 뿐만 아니라

탄소(C1s)에 대한 피크가 관찰된다. Figure 3(b)~(c)에서

는 모든 샘플에 대한 각각 Ga3d, O1s 궤도의 광전자

스펙트럼을 자세하게 나타내었다. Figure 3(b)의 Ga3d

분포 결과에서 binding energy(BE)가 20~20.47 eV의 범

위에서 강한 피크를 가지는 Ga-O 결합의 존재가 확인되

었고, 이를 통해 Ga
2
O

3
 박막의 형성을 확인할 수 있다

[14,15]. 더 높은 BE(22.3~23.1 eV)와 더 낮은 BE(17.8~

18.7 eV)에서 O2 코어 레벨과 Ga-OH에 대한 약한 피크

가 나타났다. Figure 3(c)의 O1s 분포 결과에서 BE

(531.5~531.8 eV)에서 O1s에 대한 존재가 확인되었고,

Fig. 4. Optical images of Ga2O3 thin films deposited at (a) 350
o
C, (b) 400

o
C, (c) 450

o
C, (d) 500

o
C.

BE(533.4~534.1 eV)에서 OH에 대한 약한 피크가 나타

났다[16,17]. 이를 통해 XRD 결과에서 비정질 박막으로

추정하였던 Ga-O의 결합을 확인할 수 있다. 측정된

XPS 스펙트럼 그래프의 면적을 통해 각 원소의 at%를

계산한 결과 500
o
C에서 성장한 샘플의 경우에만 Ga-O

의 원자 비율이 2:3에 가까운 값으로 계산되고, 다른 샘

플들의 경우에는 Ga-O 원자 비율이 1:1로 계산된다. 이

를 통해 500
o
C에서 성장한 샘플만이 정확한 화학적 당

량 비율을 가지고 Ga2O3로 형성되는 것으로 판단되며,

다른 온도 조건에서 성장한 박막들은 500
o
C에서 성장한

경우와는 다른 형성 기구를 따르는 것으로 추측된다. 하

지만, XPS 측정 전 표면 에칭 처리를 하지 않아 측정

전 표면 반응에 의한 C1s에 대한 at%가 모든 샘플에서

40% 이상 나타나기 때문에 Ga-O at%가 다르게 나올

가능성이 있다. 이 때문에 보다 정확한 원인 규명을 위

해서는 표면 처리를 통한 추가실험이 필요할 것으로 판

단한다.

Figure 4는 각 샘플의 광학현미경 사진을 나타냈다.

표면 형상은 성장 온도가 낮을수록 탁한 표면이 관찰되

었고, 성장 온도가 가장 높은 500
o
C 샘플에서 가장 선

명한 표면이 관찰되었다. 500
o
C 샘플의 경우 기판과 박

막 사이의 간섭 효과에 의해 가시광 영역의 다양한 색상

을 가지는 것으로 보아 기판과 박막 간의 경계 및 표면

상태가 양호한 것으로 판단된다.

각각의 온도에서 성장한 박막의 SEM image를 Fig. 5

에 나타내었다. Figure 5(a)와 (b)에 확인할 수 있듯이

350
o
C와 400

o
C에서 성장한 샘플의 경우 나노 사이즈의

3차원 비정질 입자의 형태로 성장되었다. 반면 Fig. 5(c)

와 (d)에서 450
o
C와 500

o
C에서 성장한 샘플은 입자와

박막 형상이 혼합된 모습을 보여준다. 이러한 형상의 차

이는 상대적으로 낮은 온도인 350
o
C와 400

o
C에서 충분

하지 않은 열에너지에 의해 표면 확산에너지가 낮아서

3차원 성장 위주로 박막이 형성되다가 성장 온도가

450
o
C 근처를 경계 온도로 하여 온도가 올라가면서 확

산에너지 증가로 인해 2차원 성장이 시작된 것으로 생

각된다.



Formation of amorphous Ga2O3 thin films on Ti metal substrates by MOCVD and characteristics of diodes 129

각각의 성장 온도에서 형성된 박막들의 전기적 특성을

확인하기 위하여 Ga2O3 박막들 위에 전극을 증착(Ni/

Au(25/50 nm))하여 수직형 다이오드를 제작하였다. 제작

된 수직형 다이오드의 전류-전압 특성 결과를 Fig. 6에

나타내었다. 일반적인 Schottky barrier diode(SBD)와는

다르게 모든 샘플에서 turn-on 전압에서 전류가 가파르

게 증가하지 않고 완만하게 증가하는 특징을 보인다. 동

작 전압(3×10
4

mA/cm
2
 기준)도 350

o
C~500

o
C 범위에서

각각의 온도별로 31.4 V, 23.6 V, 17.8 V, 12.8 V로서 일

반적인 SBD에 비해 큰 값이 나타났다. 이러한 큰 동작

전압 및 초기 전류가 완만한 기울기로 증가하는 경향에

대해서는 여러 가지의 원인에 의해 발생할 수 있지만,

가장 큰 원인은 SEM 이미지서 확인된 것처럼 성장 온

도가 낮을수록 2차원 박막의 형태가 아닌 3차원 비정질

로 형성되며 캐리어가 이동하는 경로에 존재하는 결정립

경계들의 밀도가 커지는 것을 한 가지 원인으로 들 수

있다. 또 다른 원인으로는 2차원 박막 형성된 경우에도

단결정 혹은 다결정 박막이 아니고 비정질 박막이기 때

문에 전하 이동이 상당히 어려워져서 낮은 전압에서는

전하 수송이 거의 일어나지 않았기 때문인 것으로 추정

된다. 낮은 성장 온도의 경우 동작 전압이 커지는 또 다

른 이유는 박막 형성 과정에서 후면 전극인 Ti 기판과

박막 사이에 가해지는 열처리 효과를 들 수가 있다. 박

막 형성 온도가 350~450
o
C의 경우에는 Ti 기판과 박막

사이에 완전한 오믹 접촉을 이루지 못해 동작 전압이 크

게 나타날 수 있다. 이러한 특성으로 인해 정류 특성은

나타나지만 일반적인 SBD와는 거리가 있기 때문에 일

반적으로 SBD에서 사용하는 열전자 방출 이론[18]을 적

용하기에는 어려움이 있다. 본 연구에서는 열전자 방출

이론을 적용하는 대신에, 전류-전압 특성과 성장 온도에

대한 의존성과의 관계를 조사하기 위해 전류가 상승하기

Fig. 5. SEM images of Ga2O3 thin films deposited at (a) 350
o
C, (b) 400

o
C, (c) 450

o
C, (d) 500

o
C.

Fig. 6. I-V characteristic curves of Ga2O3 thin films deposited 
at different temperatures.
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시작하여 동작 전압에 이르기까지의 완만한 전류 증가

곡선 부분에서 다양한 형태의 함수를 적용해 보았다. 실

험 결과에 가장 잘 맞는 함수 형태는 다항식 I = Αv
0

+

Βv
1

+ v
2

+ ‧‧‧ + v
n
의 함수 형태가 가장 근접하게 실험

결과들에 적용될 수 있음을 확인하였다. 성장 온도에 따

른 전류-전압 결과와 잘 일치하는 다항식의 차수 n은

350
o
C에서 n = 9, 400

o
C에서 n = 8, 450

o
C에서 n = 7,

500
o
C에서 n = 6까지의 고차항들이 필요한 것을 확인하

였다. 정확한 피팅을 위해서 성장 온도가 낮을수록 고차

항이 필요한 이유는 성장 온도가 낮을수록 2차원 박막

성장보다는 3차원적 형성에 가까운 박막들의 특성이 캐

리어 수송에도 직접적으로 영향을 주기 때문에 추가적인

캐리어 수송 과정이 추가되기 때문인 것으로 추측된다.

전류-전압 관계식을 다항식을 이용하여 설명하는 것에

대한 타당성을 설명하기에는 부자연스러운 면이 없지 않

지만, 아직은 Ti 금속 기판 위에 비정질 Ga2O3 박막 형

성 및 전기적 특성에 대한 초기 연구 단계로서, 향후에

진전된 연구 결과들을 기반으로 보다 정확한 원인 분석

이 가능할 것으로 예상된다. 전류-전압 특성은 이상적인

SBD와는 특성이 크게 다르지만, 오히려 이러한 특성은

큰 전압 범위에서 사용되는 전압 제어용 소자(레귤레이

터)로의 응용 가능성도 있을 것으로 기대된다.

Figure 7에는 실온에서 30 mVrms 진폭의 AC 신호로

100 kHZ에서 측정한 C-V 특성 곡선을 나타내었다. C-V

측정 결과 성장 온도가 높아질수록 커패시턴스 값이 증가

하는 경향이 나타났다. 350
o
C에서는 8.3 pF, 400

o
C에서

는 25.1 pF, 450
o
C에서는 48.5 pF, 500

o
C에서는 94.1 pF

으로 측정되었다. 또한, FWHM 값도 350
o
C에서 0.61,

400
o
C에서 0.8, 450

o
C에서 2.1, 500

o
C에서 1.83으로 증

가하는 경향을 보인다. 커패시턴스의 피크값은 양의 전

압 영역에서 나타났으며, 성장 온도가 높아질수록 피크

가 나타나는 전압도 350
o
C와 400

o
C에서는 1 V, 450

o
C

에서는 2.05 V, 500
o
C에서는 2.5 V로 증가하는 경향을

보인다. 양의 전압 영역에서 커패시턴스 값이 피크 형태

의 최댓값을 가지는 원인으로는 높은 시리즈 저항(Rs),

계면 상태(Nss) 및 계면 층(interface layer)의 존재 등을

그 원인으로 들 수 있다[19]. 또 다른 원인으로는 후면

전극으로 사용되는 기판의 불완전한 오믹에 의해서 발생

할 수도 있다[20,21]. 일반적으로 Rs의 값이 클수록 더

큰 커패시턴스가 관찰되는 현상을 보이는데, 본 실험에

서는 Rs 값이 가장 큰 350
o
C 샘플에서 커패시턴스가 가

장 작은 결과를 보였다. 따라서, 성장 온도가 높을수록

더 큰 값의 커패시턴스 값을 보이는 이유로는 비정질 박

막 내에 존재하는 다양한 종류의 결함들의 밀도가 증가

하는 것에 원인을 둘 수 있다. 또한, 성장 온도가 증가

함에 따라서 박막이 성장되는 동안 Ti 기판과 박막 사이

계면의 상호작용이 더욱 증가하고, 이로 인해 계면 결함

밀도도 증가하여 커패시턴스 값도 증가하고, 피크가 발

생하는 전압의 위치가 양의 값으로 점점 증가하는 것으

로 판단할 수 있다.

4. 결 론

MOCVD를 이용해 Ti 기판 위에 서로 다른 온도에서

Ga2O3를 형성하였다. 상대적으로 저온인 350~500
o
C에서

성장한 샘플의 XRD 결과 Ti 기판 피크와 비정질 상의

피크 영역이 나타났고, XPS 결과를 통해 비정질 상의

Ga2O3가 형성되었음을 확인하였다. 350
o
C와 400

o
C에서

성장한 샘플은 3차원 형태로 성장되었고, 450
o
C 이상에서

2차원 형태를 보였다. 또한, 500
o
C에서 성장한 Ga2O3

박막이 가장 균일한 표면 평탄도를 가지는 것을 확인할

수 있었다. 그러므로 Ti 기판에서 2차원 박막을 얻기 위

해서는 450
o
C 이상에서 Ga2O3 박막들을 형성해야 할

Fig. 7. (a) C-V characteristic curves of Ga2O3 thin films deposited at different temperatures (b) maximum capacitance and corre-
sponding peak voltage.
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것으로 판단된다. 모든 샘플에 Ni/Au 전극을 증착하고

Ti 기판을 후면 전극으로 사용하여 I-V 측정한 결과, 일

반적인 SBD보다 더 높은 동작 전압과 완만한 기울기를

가지며 전류가 상승하는 것이 확인되었다. 이러한 특징

에 대해 논의한 결과 2차원 및 3차원의 비정질 박막의

형성으로 저 전압에서 전하 이동에 영향을 주었거나, 후

면 전극의 오믹이 완전하지 않아 나타날 수 있다고 추정

하였다. C-V 측정의 결과를 통해 성장 온도가 높을수록

더 높은 커패시턴스가 관찰되었으며, 피크 값도 양의 전

압영역에서 나타났다. 이는 성장 온도가 증가함에 따라

Ti 기판과 박막 사이 계면의 상호작용이 더욱 증가하여

계면 결함 밀도가 증가하여 나타난 것으로 추정하였다.

이러한 특성들을 통해 이상적인 SBD와는 특성이 크게

다르지만, 향후에 보다 체계적인 연구들을 통하여 고전

압 범위에서 사용되는 전압 제어용 소자(레귤레이터)로

서의 응용 가능성도 있을 것으로 예상된다.
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