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Abstract -Ga2O3 is a representative ultra-wide bandgap (UWBG) semiconductor that has attracted much attention for
power device applications due to its wide-bandgap of 4.9 eV and high-breakdown voltage of 8 MV/cm. In addition,
because solution growth is possible, it has advantages such as fast growth rate and lower production cost compared to SiC
and GaN [1-2]. In this study, we have successfully grown Si-doped 10 mm thick Si-doped -Ga2O3 single crystals by the
EFG (Edge-defined Film-fed Growth) method. The growth direction and growth principal plane were set to [010] / (010),
respectively, and the growth speed was 7~20 mm/h. The as-grown -Ga2O3 single crystal was cut into various crystal
planes (001, 100, 2

_

01) and off-angles (1
o
, 3

o
, 4

o
), and then surface processed. After processed, the homoepitaxial layer was

grown on the epi-ready substrate using the HVPE (Halide vapor phase epitaxy) method. The processed samples and the
epi-layer grown samples were analyzed by XRD, AFM, OM, and Etching to compare the surface properties according to
the crystal plane and off-angle.
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EFG 법으로 성장시킨 β-Ga2O3 

단결정의 다양한 결정면, off-angle에 따른

epitaxial layer의 특성 분석
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요 약  -Ga2O3는 4.9 eV의 넓은 밴드갭과 8 MV/cm의 높은 항복전압으로 전력 소자 응용 분야에서 많은 관심을 받

고 있는 대표적인 UWBG(Ultra-wide Band-gap) 반도체이다. 또한 용액 성장이 가능하기 때문에 SiC, GaN에 비해 성장 속

도가 빠르고 생산 비용이 저렴하다는 장점이 있다[1,2]. 본 연구에서는 EFG(Edge-defined Film-fed Growth) 법을 통해 Si 도

핑 된 -Ga2O3 단결정을 성장시키는 데에 성공하였다. 성장 방향과 성장 주 면은 각각 [010] / (001)로 설정하였으며 성장

속도는 7~20 mm/h이다. 성장시킨 -Ga2O3 단결정은 다양한 결정 면 방향(001, 100, 2
_

01)과 off-angle(1
o
, 3

o
, 4

o
)에 따라 절단

하여 표면 가공을 진행하였고, 가공 후 HVPE(Halide vapor phase epitaxy) 법을 이용해 epi-ready 기판 위에 homoepitaxial

층을 성장시켰다. 가공 후의 샘플과 epi-layer를 성장시킨 샘플을 XRD, AFM, OM, Etching 등의 분석을 통해 결정면과 off-

angle에 따른 표면 특성을 비교하였다.
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1. 서 론

Ga2O3(Gallium oxide)는 넓은 밴드갭(~4.8 eV)과 뛰어

난 열적 안정성으로 인해 차세대 전력 소자와 자외선 검

출기 등에서 주목받고 있는 소재이다[3]. -Ga2O3는 높

은 전자 이동도와 큰 항복 전압(8 MV/cm)을 가져 고효

율, 고전력 소자에 적합하다[4]. 산화 갈륨은 , , , ,

의 5가지 결정 다형이 보고되었으며, 5가지 상 중  상

이 열적으로 가장 안정한 상이다[5,6]. 따라서 Bulk 단

결정 성장에 가장 안정한  상이 주로 성장된다. 산화

갈륨의 대표적인 액상 성장법에는 EFG, CZ, FZ, VB

등이 있으며, 그 중 EFG 법은 성장 속도가 빨라 대량

생산과 대구경 결정 성장에 유리하다[7]. 산화 갈륨 단

결정을 전력 반도체용 소자에 적용하기 위해서는 기판의

성능 향상을 위한 epitaxial layer 성장이 필수적이다. 현

재 산화 갈륨 epitaxial layer 성장 벙법으로는 MBE[8-
10], MOVPE(Metalorganic vapor phase epitaxy)[11,

12], PLD(Pulsed laser deposition)[13], mist-CVD(mist

chemical vapor deposition)[14], HVPE(Halide vapor

phase epitaxy)[15-17] 등의 기술이 보고되었다. 산화 갈

륨은 monoclinic 결정 구조로 인해 면 방향에 따른 이

방성이 커 결정 면에 따라 다른 특성을 가지기 때문에

epitaxial layer 성장에 적합한 결정면과 off-angle을 조사

할 필요가 있다.

본 연구에서는 EFG(Edge-defined Film-fed Growth)

법으로 Si 도핑 된 -Ga2O3 단결정을 성장시키고, 다양

한 면 방향과 off-angle을 가진 기판을 제작하여 epitaxial Fig. 1. Schematic of EFG method.

Fig. 2. As-grown -Ga2O3 ingot and epi-ready/epi-layer samples cut from -Ga2O3 single crystal.

layer의 결정 품질, 표면 거칠기 및 표면 형상, 결함 밀도

등의 특성을 평가하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 다중 슬릿 구조의 Die를 이용한 EFG

법을 통해 Si 도핑 된 10 mm 두께의 -Ga2O3 단결정

성장에 성공하였다. 다중 슬릿 구조는 모세관 현상에 의

해 melt가 상승하는 부분, 즉 슬릿 구조를 하나의 Die에

2개 이상 도입하여 넓은 두께의 다이에서 두께방향 성장

을 용이하게 하는 장점이 있다. 이로 인해 상용화를 위

한 결정 생산 시 성장 효율을 증대시킬 수 있다. Figure

1에 다중 슬릿 구조를 이용한 EFG 법의 개략도를 나타

냈다. 성장된 단결정의 성장 방향과 성장 주 면은 [010] /

(001)이다. 성장된 -Ga2O3 단결정은 N2 분위기에서
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1,390oC로 10시간 동안 열처리를 진행한 후, Single

Wire Saw 장비를 이용하여 다양한 결정면과 off-angle

에 따라 절단하였다. 절단한 샘플은 DMP / CMP 과정

을 거쳐 양면 표면 연마를 진행하였다. 다양한 결정 면

과 off-angle에 따른 샘플 크기는 약 15 mm × 15 mm ×

Fig. 3. Schematic drawing of HVPE system and growth conditions for the growth of Gallium oxide.

Fig. 4. Results of Theta-2theta scan and Rocking curve analysis of various epi-ready crystal planes; Theta-2theta scan results (a) 
(001), (c) (100), (e) (2

_

01), Rocking curve results (b) (001), (d) (100), (f) (2
_

01).

0.6 mm이며, 성장 잉곳과 각 샘플 이미지는 Fig. 2에

나타냈다. 가공 후 HVPE 법을 사용하여 -Ga
2
O

3

homoepitaxial 층을 다양한 면 방향의 off-angle 기판 위

에 성장시켰다. LumiGNtech 사의 HVPE system을 사

용하였으며, HVPE의 개략도와 성장 조건은 Fig. 3에
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나타냈다. 각 샘플과 epi-layer의 결정 면 방향과 결정

품질을 확인하기 위해 MP-XRD 장비를 이용한 Theta-

2theta scan, HR-XRD 장비를 이용한 Rocking Curve

분석을 진행하였다. AFM 장비를 이용해 각 샘플의 표

면 거칠기(Ra) 및 OM(Optical microscope)을 이용한

epi-layer의 표면 이미지 분석을 진행하였으며, 결함 형

태 및 결함 밀도 분석을 위해 인산 용액을 이용해 wet-

etching을 진행하였다.

3. 결과 및 고찰

앞서 언급한 바와 같이 사용된 샘플은 모두 Fig. 2에

나타낸 -Ga2O3 단결정에서 다양한 면 방향에 따라 절

단하여 추출했으며, off-angle에 따라서 0o
는 (001), 1o

는

1(001), 3o
는 3(001), 4o

는 4(001)과 같이 표기하였다.

(100), (2
_

01) 면 또한 동일한 방식으로 표기하였다. Epi-

layer 증착 후 샘플은 각 샘플 이름에 epi-를 붙여 구분

하였다.

Fig. 5. Results of theta-2theta scan and Rocking curve analysis of various epi-layer crystal planes.; Theta-2theta scan results (a) epi-
(001), (c) epi-(100), (e) epi-(2

_

01), Rocking curve results (b) epi-(001), (d) epi-(100), (f) epi-(2
_

01).

Epi-ready 샘플과 as-grown epi-layer의 결정 면 방향

확인을 위해 Multi-Purpose X-ray Diffractometer(MP-
XRD)(Cu-K radiation with  = 1.5406 Å, X'Pert-

PRO MPD, PANalytical, Holland) 장비를 이용하였으며,

Theta-2theta scan mode로 10o~80o 구간에서 측정하였다.

각 샘플과 epi-layer의 결정 품질 비교를 위해 High-
Resolution X-ray Diffractometer(HR-XRD)(Cu-K radiation

with  = 1.5406 Å, X'Pert-PRO MRD, PANalytical,

Holland) 장비를 이용하여 Rocking Curve 분석을 진행

하였고, 각각의 FWHM(반치폭) 값을 확인하였다. 분석

결과, Fig. 4에 나타낸 것과 같이 (001) 샘플은 (001),

(002), (004) 면의 회절각에 해당하는 15.82o, 31.81o,

66.29o
에서 peak가 관찰되었으며 FWHM은 46 arcsec였

다. (100) 샘플은 (400), (600), (800) 면의 회절각에 해

당하는 30.11o, 45.83o, 62.53o
에서 peak가 관찰되었으며

FWHM은 53 arcsec, (2
_

01) 샘플은 (2
_

01), (4
_

02), (6
_

03)

면의 회절각에 해당하는 19.05o, 38.45o, 59.16o
에서

peak가 관찰되었으며 FWHM은 53 arcsec였다. 다양한

면 방향에 따라 준수한 품질의 샘플이 얻어졌음을 확인
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하였다. FWHM을 통한 결정 품질 분석 결과 (001) 면

의 결정질이 46 arcsec로 가장 우수함을 확인하였다.

각 기판에 HVPE 방법을 통해 epi-layer를 성장시킨

후 as-grown epi-layer의 결정 면과 결정 품질을 분석하

였다. Figure 5에 나타낸 것과 같이 epi-(001) 샘플은

(001), (002), (003), (004) 면에 해당하는 peak가 확인되

었으며 FWHM은 83 arcsec, epi-(100) 샘플은 (400), (600),

(800) 면에 해당하는 peak가 확인되었으며 FWHM은 66

arcsec였다. 마지막으로 epi-(2
_

01) 샘플은 (2
_

01), (4
_

02),

(6
_

03) 면에 해당하는 peak가 확인되었으며 FWHM은 27

arcsec로 나타났다. 다양한 기판 면 방향에 따라 동일한 면

방향의 epi-layer가 성장되었음을 알 수 있으며 FWHM

분석을 통해 (2
_

01) 면에서 27 arcsec의 기판 품질 대비

우수한 품질의 epi-layer가 성장되었음을 알 수 있다.

각 면 방향 별로 off-angle에 따른 결정 품질 분석 또

한 진행하였다. Figure 6(a), (b), (c)에 (001) 면에 대한

epi-layer의 FWHM 값을 대표적으로 나타냈다. Figure

6(d)에 나타낸 바와 같이 기판의 면 방향과 관계없이 대

체로 off-angle이 증가함에 따라 FWHM 값이 증가하는

경향을 알 수 있다.

각 샘플의 표면 거칠기 및 이미지 분석을 위해서
Atomic Force Microscope(SPA-400, Seiko Instruments,

Japan) 장비를 사용하였다. 2D 이미지와 3D 이미지 모

두 5 m × 5 m 범위에서 측정을 진행하였으며 epi-

ready 기판의 2D 이미지 결과를 Fig. 7에, epi-layer 성

장 후 기판의 2D, 3D 이미지 결과를 Fig. 8에 나타냈다.

분석 결과, epi-ready 기판의 면 방향에 따른 샘플의 표

Fig. 6. Results of rocking curve analysis of various epi-layer crystal plane as a function of off-angle; (a) epi-1 (001), (b) epi-3 (001), 
(c) epi-4 (001), (d) Trend graph of Rocking curve analysis of epi-layre crystal plane in each orientation as a function of off-angle.

Fig. 7. Results of surface image of epi-ready substrates analysis 
of various crystal planes and off-angle using AFM.



114 M.-J Chae, S.-Y. Seo, H.-Y. Jang, S.-M. Shin, D.-U. Kim, Y.-J. Kim, M.-S. Park, G.-H. Jung, J.-K. Kang, H.-Y. Lee and W.-J. Lee

면 거칠기 값은 뚜렷한 차이나 경향성이 거의 없음을 확

인할 수 있다. Epi-layer 성장 직후의 기판의 표면 거칠

기 값을 분석한 결과 면 방향에 따라 (100) 면과 (001)

면이 낮은 거칠기 값을 가지는 경향을 확인할 수 있었다.

Off-angle에 따른 차이는 뚜렷하지 않지만 1o, 3o 각도에

서 대체로 낮은 경향을 나타냈다. 이와 같은 경향성을

Fig. 9에 off-angle에 따른 Ra 값 그래프로 나타냈으며,

각 샘플의 Ra 값을 Table 1에 나타냈다. 대체적으로

Off-angle의 각도가 커짐에 따라 표면 거칠기 값이 증가

하는 경향을 보였으며 On-axis 보다 4o 이하의 off-angle

에서 표면 거칠기 값이 감소하는 경향을 보였다.

OM(Optical Microscope) 이미지를 통해 off-angle이

증가함에 따라 표면 형상의 변화 양상을 비교하였다. 각

면 방향과 off-angle에 따른 OM 이미지는 Fig. 10에 나

타냈다. (001) 면 방향에서는 off-angle과 무관하게 모두

[010] 방향에 평행한 stripe 무늬를 나타내며 epi-layer가

성장되었음을 알 수 있다. 이는 기존에 발표된 HVPE

방법을 통한 (001) 면에서의 epi-layer 성장 양상과 동일

함을 확인할 수 있으며, 이러한 형태는 -Ga2O3의 (100)

면에서의 성장률이 (001) 면의 성장률보다 낮아 기판의

misorientation으로 인해 형성될 수 있다고 알려져 있다

[15,18]. (100), (2
_

01) 면의 샘플에서는 공통적으로 step

형태의 표면 형상이 관찰되었으며 off-angle이 증가함에

따라 step의 terrace 폭이 감소하는 양상을 보였다.

마지막으로, as-grown epi-layer 기판을 H3PO4 용액을

사용해 140oC에서 총 60~90분간 etching 진행한 결과를

Fig. 11에 나타냈다. 면 방향에 따른 epi-layer의 표면을

광학 현미경을 이용해 (001) 면은 200 배율, 나머지 면

은 500 배율 렌즈로 관찰하였다. (001), (2
_

01) 면의 샘

플에서는 전위에서 기원 된 Cannonball shape, Bullet

shape의 결함, (100) 면의 샘플에서는 전위에서 기원 된

Fig. 8. Results of surface image of epi-layer analysis of various crystal planes and off-angle using AFM.

Fig. 9. Trend graph of surface roughness analysis of epi-layer 
crystal plane in each orientation as a function of off-angle.

Table 1
Results of surface roughness analysis of epi-layer crystal planes in
each orientation and off-angle using AFM

Ra(nm) (001) (100) (2
_

01)

On-axis 1.033E-1 4.866E-1 3.736E+0

1° Off-angle 3.1167E-1 4.256E-2 1.298E+0

3° Off-angle 4.157E-1 7.989E-2 3.116E+0

4° Off-angle - 7.632E-1 1.369E+1
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Oval shape의 결함이 관찰되었다[19-22]. 면 방향에 따

른 샘플의 EPD(Etch Pit Density)는 (001), (100), (2
_

01)

면에서 각각 약 8.3 × 103 cm2, 8.9 × 104 cm2, 5.3 ×

105 cm2

 로 확인되었으며, (001) 면에서 가장 낮은 EPD

값을 보였다. 현재 전 세계적으로 -Ga2O3 상용화 웨이퍼

를 가장 많이 공급하고 있는 Novel Crystal Technology

사 웨이퍼의 EPD 값과 비교하였을 때, 약 10~100배 가

량 차이가 나는 것을 확인하였다[7]. Epi-layer의 etch

pit은 기판의 전위로부터 전파되므로 이 같은 차이를 줄

여 고품질의 기판을 얻기 위해서는 성장 공정 중 수직

온도구배, pulling rate 등의 공정 변수를 최적화하여 기

판 상의 twin이나 stacking fault 등의 결함을 줄이는 연

구가 필요할 것으로 보인다. 또한 기판 제조 공정의 최

적화를 통해서 가공 과정에서 유발되는 결함도 감소시킬

수 있는 방법에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 EFG 법으로 성장한 Si 도핑 된 10

mm 두께의 -Ga2O3 단결정을 이용하여 다양한 면 방향

과 off-angle에 따른 epi-ready 기판과 epi-layer의 표면

특성을 조사하였으며, 이를 통해 산화 갈륨 homoepitaxial

층 성장에 있어 최적화된 면 방향과 off-angle을 조사하

고자 하였다.

(001) 면을 주 면으로 성장한 -Ga2
O

3
 단결정을 면

방향에 따라 절단하여 MP-XRD, HR-XRD를 통해 결정

면 및 결정 품질 분석을 진행한 결과, 각 샘플은 (001),

(100), (2
_

01) 면으로 절단됨을 확인하였고 epi-ready 기

판에서는 (001) 면의 결정 품질이 46 arcsec, as-grown

epi-layer에서는 (2
_

01) 면이 27 arcsec로 가장 우수하였

고, off-angle에 따라서는 면 방향에 관계없이 off-angle

이 증가함에 따라 결정 품질이 저하되는 양상을 확인하

였다. AFM을 통한 표면 거칠기 분석에서는 epi-ready

기판에 대해서는 면 방향, off-angle에 따른 샘플의 경향

성을 확인할 수 없었으나 as-grown epi-layer의 표면 거

칠기 분석에서는 4o 이하에서 거칠기 값의 감소 경향이

있음을 확인할 수 있었다.

H3PO4 용액을 이용한 wet-etching을 통해 as-grown

epi-layer의 결함 분석을 진행한 결과, 면 방향에 따라

Fig. 10. Surface morphology of various crystal plane and off-angle using Optical microscope. Image observed at X200.

Fig. 11. Defect shape analysis results of various crystal planes using Etching; (001)_X200, (100)_X500, (2
_

01)_X500.
* Blue box : Enlarged image of the etch pit.
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기판에서 전파된 결함에 의해 epi-layer의 표면에 나타나

는 Etch pit 형태에 차이가 있는 것을 확인하였으며

(001), (100), (2
_

01) 면 방향 순으로 EPD 값의 증가 양

상을 확인하였다.

결론적으로 고품질의 epitaxial 층을 성장하기에 가장

적합한 -Ga2O3 단결정 기판의 면 방향은 결함 밀도가

가장 적고 기판 품질이 우수한 (001) 면이라 결론지을 수

있으며, 3o 이하의 off-angle을 가지는 기판을 사용하는

것이 고품질 epitaxial 층 성장에 적합할 것이라 생각된다.

또한 표면 거칠기 특성을 향상시키기 위해서는 epi-layer

의 성장 후 CMP 공정이 필수적일 것으로 생각된다.
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