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Abstract The effects of deposition temperature and post-annealing on the structural and optical properties of Ga2O3 thin
films deposited by RF magnetron sputtering were investigated. As the deposition temperature increased from room
temperature to 400

o
C, the deposition rate slightly increased from 2.29 nm/min to 2.45 nm/min. The Ga2O3 thin films

deposited at various substrate temperatures primarily exhibited the -Ga2O3 phase, with a slight improvement in crystallinity
as the deposition temperature increased. After annealing at 800

o
C in air, the -Ga2O3 and -Ga2O3 phases coexisted due to

the progression of the phase transition to the -Ga2O3 phase. After annealing at 1,000
o
C, the films were completely

transformed into the thermodynamically stable -Ga2O3 phase. In addition, the grain size increased with increasing
annealing temperature. The as-deposited Ga2O3 films exhibited a high visible-light transmittance of approximately 88% and
optical bandgaps of 4.67~4.80 eV. Post-annealing at 1,000

o
C in air was found to induce stabilization of the crystal structure

and optical properties of the Ga2O3 films, resulting in the convergence of the optical bandgap to a narrow range of
4.73~4.76 eV. The Ga2O3 thin films deposited by RF magnetron sputtering and subsequently annealed at 1,000

o
C in air

exhibited an optical absorption edge of approximately 260~262 nm, indicating their potential suitability for solar-blind UV
photodetector applications.
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요 약 증착 온도 및 후열처리가 RF magnetron sputtering으로 증착한 Ga2O3 박막의 구조적 및 광학적 특성에 미치는

영향을 조사하였다. 상온에서 400
o
C로 증착 온도가 증가함에 따라 증착 속도가 2.29 nm/min에서 2.45 nm/min으로 소폭 증

가하였다. 다양한 기판 온도에서 증착된 Ga2O3 박막은 주로 -Ga2O3 상이 형성되었고, 증착 온도가 증가함에 따라 결정성
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이 다소 향상되었다. 800
o
C, air 분위기에서 후열처리 후 -Ga2O3 상으로의 상전이가 진행됨에 따라 -Ga2O3와 -Ga2O3 상

이 공존하였고, 1,000
o
C 후열처리 후에는 안정한 -Ga2O3 상으로 완전히 전이되었다. 또한 후열처리 온도가 증가함에 따라

결정립 크기도 증가하였다. 증착 직후 박막은 약 88%의 높은 가시광선 투과율과 4.67~4.80 eV의 광학적 밴드갭을 나타내

었으며, 1,000
o
C 후열처리는 Ga2O3 박막의 결정구조와 광학적 특성 안정화를 유도함으로써 4.73~4.76 eV의 좁은 범위로 밴

드갭이 수렴함을 확인하였다. RF magnetron sputtering으로 증착하고 1,000
o
C, air 분위기에서 후열처리된 Ga2O3 박막은

solar-blind UV photodetector로의 응용에 적합한 약 260~262 nm의 광학적 흡수 경계 특성을 나타내었다.

1. 서 론

자외선(Ultraviolet, UV)은 가시광선보다 파장이 짧은

전자기파로서 태양광의 일부분이며, 일반적으로 파장 영역

에 따라 UVA(320~400 nm), UVB(280~320 nm), UVC

(200~280 nm) 및 VUV(Vacuum UV, 10~200 nm)로 구

분된다. 태양으로부터 방출된 UVC 영역의 자외선은 지

구 대기를 통과하는 과정에서 산소와 오존에 의해 강하게

흡수되므로 지표면에서는 태양광에서 기원한 UVC 자외

선이 거의 존재하지 않는다. 따라서 파장 200~280 nm

의 파장 영역은 지표면에서 태양광 간섭 없이 자외선

신호를 검출할 수 있는 solar-blind 영역으로 정의된다.

이러한 특성으로 인해 solar-blind 영역의 자외선은 낮

은 광학적 배경 신호(background optical noise)에 기인

한 높은 신호대잡음비(signal-to-noise ratio), 높은 검출

감도 및 낮은 오경보 가능성 등의 장점을 가지며, 이를

기반으로 오존층 모니터링, 화염 감지, 미사일 조기경

보, 신호 전달 및 통신 등 다양한 분야에 활용될 수 있

다[1-3].

이와 같이 solar-blind 자외선의 다양한 활용 가능성이

확대됨에 따라, 낮은 암전류(dark current)와 높은 광응

답도(responsivity), 높은 광검출도(detectivity), 빠른 응

답 특성을 동시에 구현할 수 있는 고성능 solar-blind

photodetector(SBPD)의 개발이 중요해지고 있다. SBPD용

광흡수층 소재로는 SiC, diamond, AlN, GaN, AlGaN

및 ZnMgO 등 다양한 wide bandgap 반도체가 연구되

어 왔다. 그러나 일부 반도체는 solar-blind 파장 영역에

적합한 밴드갭 특성을 확보하기 위해 합금 조성의 정밀

한 제어가 요구되거나, 고품질 박막 형성을 위한 복잡한

성장 및 증착 공정을 필요로 한다. 최근 약 4.7~5.3 eV

의 초광대역 밴드갭(ultra-wide bandgap)을 가지는 산화

갈륨(Ga2O3)은 solar-blind 영역의 자외선에 대한 우수한

선택성을 나타낼 수 있는 유망한 SBPD용 반도체 소재

로 주목받고 있다. 특히 Ga2O3는 높은 절연파괴 전계와

우수한 화학적 및 열적 안정성을 가지며, 비교적 대면적

의 벌크 단결정 성장뿐만 아니라 다양한 박막 증착공정

을 적용할 수 있어 고성능, 저비용 SBPD 구현을 위한

차세대 반도체 소재로 활발히 연구되고 있다[4-8].

다섯 가지의 Ga2O3 결정상 중 열역학적으로 가장 안

정한 -Ga2O3는 약 4.6~4.9 eV의 넓은 밴드갭 에너지와

높은 절연파괴 전계, 우수한 화학적 및 열적 안정성, 높

은 광학적 투과도 및 기계적 강도를 동시에 갖는 초광대

역갭 반도체이다. 특히 -Ga2O3의 넓은 밴드갭 에너지에

기인한 광흡수 차단 파장은 약 250~270 nm 범위에 위

치하여 solar-blind 영역의 자외선에 대해 우수한 파장

선택성을 나타낸다. 이러한 특성은 가시광선 및 장파장

자외선에 대한 불필요한 광응답을 억제하면서 solar-blind

UV에 대한 선택적 광검출을 가능하게 하므로, -Ga2O3

는 solar-blind UV photodetector용 반도체 소재로서 큰

주목을 받고 있다. 기존의 -Ga2O3 기반 solar-blind UV

photodetector는 주로 고품질 -Ga
2
O

3
 단결정 웨이퍼 또

는 에피택시 박막을 기반으로 제작되어 왔다. 그러나 이

러한 고품질 단결정 및 에피택시 박막의 성장에는 상대

적으로 높은 제조비용과 복잡한 공정이 요구되므로, 최

근에는 보다 낮은 비용으로 대면적 증착이 가능한 다결

정질 -Ga2O3 박막 기반 solar-blind UV photodetector

에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다[9-15].

다양한 다결정질 -Ga
2
O

3
 박막 제조공정 중 RF

magnetron sputtering은 비교적 낮은 공정 비용으로 대

면적 기판에 균일한 박막을 증착할 수 있을 뿐만 아니라

기판 온도, RF power, 공정 압력 및 산소 분압 등의 공

정변수 제어를 통해 박막의 결정구조와 미세구조 및 광

학적 특성을 조절할 수 있다는 장점이 있다. 따라서 본

연구에서는 RF magnetron sputtering으로 증착된 Ga2O3

박막의 증착속도, 결정상, 광투과율 및 optical bandgap

에 미치는 증착 온도의 영향을 조사하였다. 또한 증착된

Ga2O3 박막의 후열처리(post-annealing)에 따른 결정상,

광투과율 및 optical bandgap 특성의 변화를 비교·분석

하였다. 이를 통해 증착 온도 및 후열처리 공정이 Ga2O3

박막의 구조적 및 광학적 특성에 미치는 영향을 체계적

으로 고찰하고자 하였다.

2. 실험 과정

Ga2O3 박막은 직경 3인치 Ga2O3 타겟을 사용하여 RF

magnetron sputtering system(LAT, 부산대학교)으로 증

착하였다. 증착용 기판으로는 플라즈마 화학기상증착장

치(PECVD, LAT, 부산대학교)로 약 300 nm 두께의

SiO2 절연층이 증착된 SiO2/Si 웨이퍼 및 quartz 기판을
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사용하였다. 기판 표면을 에탄올, 이소프로필 알콜, DI

water 순으로 세정한 후 챔버 내 스테이지에 장착하였다.

Ga
2
O

3
 박막 증착을 시작하기 전에 타겟 표면의 불순물

또는 오염물을 제거하기 위해 순수 Ar 플라즈마로 10분

동안 타겟 표면을 pre-sputtering하였다. Ga2O3 박막 증착

을 위한 스퍼터링 가스로는 Ar과 산소를 각각 30 sccm

과 3 sccm으로 혼합하여 사용하였고, 증착시 압력은 10

mTorr로 유지하였다. Ga
2
O

3
 박막 증착은 RF power 100~

250 W, 기판온도 상온 –400
o
C로 변화시킨 조건들에서

진행하였다. 또한 증착된 Ga2O3 박막의 후열처리는 전

기로를 이용하여 800
o
C 및 1,000

o
C, 산화(air) 분위기에

서 2시간 동안 진행하였다. 각각의 조건에서 증착된 박

막의 두께는 Stylus Profiler(alpha-step D-500, KLA-

Tencor)로 측정하였고, 증착 직후 및 후열처리된 박막의

결정상 및 결정성은 X-선 회절분석기(X’Pert
3
, Malvern

Panalytical)로 분석하였다. UV-Visible spectrophotometer

(V-770, JASCO)로 각각의 증착 조건에서 quartz 기판에

증착된 Ga2O3 박막 시편들의 광투과율을 측정하였고,

광학적 밴드갭은 Tauc plot으로 근사하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1은 기판 온도 상온, 공정압력 10 mTorr 및

Ar/O2 혼합가스(30/3 sccm) 분위기에서 RF magnetron

sputtering으로 증착한 Ga2O3 박막의 RF power에 따른

증착속도 변화를 나타낸 것이다. RF power가 100 W에

서 250 W까지 증가함에 따라 Ga2O3 박막의 증착속도

는 0.9 nm/min에서 2.7 nm/min으로 지속적으로 증가하

였다. 일반적으로 RF power가 증가함에 따라 타겟에 형

성되는 음의 self-bias 전압 및 타겟 sheath 내 전위차가

증가하여 타겟 표면으로 입사하는 Ar
+
 이온의 플럭스

(flux)와 가속 에너지가 증가하게 된다. 이에 따라 Ar
+

이온의 충돌에 의한 타겟 표면으로의 에너지 전달이 증

가함으로써 Ga2O3 타겟으로부터 스퍼터링되어 방출되는

Ga 및 O 원자의 수가 증가하게 된다. 즉 RF power 증

가에 따른 Ar
+
 이온의 충돌 에너지 및 이온 플럭스 증

가로 인해 Ga2O3 타겟의 sputtering yield가 증가하고,

이에 따라 기판에 도달하는 증착 입자의 플럭스가 증가

함으로써 Ga2O3 박막의 증착속도가 증가한 것으로 판단

된다.

Figure 2는 RF power 200 W, 공정압력 10 mTorr 및

Ar/O2 혼합가스 분위기에서 RF magnetron sputtering으

로 증착한 Ga2O3 박막의 기판 온도에 따른 증착속도 변

화를 보여주고 있다. 기판 온도가 상온에서 400
o
C까지

증가함에 따라 Ga2O3 박막의 증착속도는 약 2.29 nm/

min에서 약 2.45 nm/min으로 완만하게 증가하였다. 기

판 온도에 따른 Ga2O3 박막 증착속도의 전체적인 변화

폭은 약 7 % 수준으로 비교적 작게 나타났으며, 이는

일정한 RF power와 공정압력 조건에서 기판 온도가 타

겟 표면의 sputtering yield 자체에 미치는 영향이 제한

적임을 의미한다. 따라서 관찰된 증착속도의 증가는 타

겟으로부터 방출되는 스퍼터링 입자의 양적 증가보다는

기판 온도 상승에 따른 기판 표면에서의 스퍼터링 입자

의 흡착 및 응축 거동 변화와 관련된 것으로 판단된다.

기판 온도가 증가함에 따라 기판 표면에서의 원자 이동

도와 표면 확산이 증가하고, 이에 따라 증착 입자의 재

배열 및 안정적인 박막 성장이 촉진됨으로써 증착속도가

소폭 증가한 것으로 보인다.

기판 온도를 상온(RT), 100, 200, 300 및 400
o
C로 변

화시키면서 RF magnetron sputtering으로 증착된 Ga
2
O

3

박막의 증착 직후, 800
o
C 및 1,000

o
C, air 분위기에서

각각 2시간 동안 후열처리한 후의 결정구조 변화를 X-선
Fig. 1. Deposition rate of Ga2O3 thin films as a function of RF 
power at room temperature and a working pressure of 10 mTorr.

Fig. 2. Deposition rate of Ga2O3 thin films as a function of 
substrate temperature at an RF power of 200 W and a work-

ing pressure of 10 mTorr.
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회절 분석한 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 증착 직후의

Ga2O3 박막에서는 200
o
C를 제외한 모든 기판 온도 조건

에서 약 62
o
 부근에서 -Ga

2
O

3
 (114) 결정면에 해당하는

회절 피크가 관찰되었으며, 기판 온도가 증가함에 따라

피크 강도 및 결정성이 다소 향상되는 경향을 나타내었

다. 이는 본 연구의 증착 조건에서 기판 온도와 관계없이

-Ga2O3 결정상이 우선적으로 형성되었음을 의미한다.

이후 800
o
C, Air 분위기에서 후열처리를 실시한 결과,

증착 직후 관찰되었던 -Ga2O3 피크와 함께 -Ga2O3에

해당하는 새로운 회절 피크들이 관찰되었다. 회절각

~31
o
 부근에서 -Ga2O3 (002) 결정면에 해당하는 회절

피크가 나타났으며, 고각 영역에서는 -Ga2O3 (11-1) 및

(221) 결정면과 -Ga2O3 (152) 결정면에 해당하는 피크

들이 함께 관찰되었다. 이러한 결과는 800
o
C 후열처리에

따라 준안정 상태의 -Ga
2
O

3
 결정상이 열역학적으로 가

장 안정한 -Ga2O3 결정상으로 전이되고 있음을 보여준

다. 즉, 800
o
C 후열처리 후에도 상과 상이 동시에 존

재함에 따라    상전이가 진행 중인 것으로 해석할

수 있다. 반면에 1,000
o
C, air 분위기에서 후열처리를 진

행한 이후 모든 시편에서는 -Ga
2
O

3
에 해당하는 회절

피크가 소멸하고 -Ga2O3 (002), (11-1) 및 (221) 결정

면에 해당하는 회절 피크만이 관찰되었다. 이는 1,000
o
C

의 고온 후열처리를 통해 증착 직후 형성된 준안정 -

Fig. 3. XRD patterns of RF magnetron-sputtered Ga2O3 thin films deposited at different substrate temperatures: (a) as-deposited, (b) 
after annealing at 800

o
C in air, and (c) after annealing at 1,000

o
C in air.

Fig. 4. FE-SEM micrographs of the surface morphology of Ga2O3 thin films deposited at a substrate temperature of 400
o
C: (a) as-

deposited, (b) after annealing at 800
o
C in air, and (c) after annealing at 1,000

o
C in air.

Ga2O3 상이 열역학적으로 안정한 -Ga2O3 상으로 완전

히 전이되었음을 의미한다. 따라서 본 연구에서 RF

magnetron sputtering으로 증착한 Ga2O3 박막은 증착 후

-Ga
2
O

3
 결정상이 우세하게 형성되며, 후열처리 온도가

증가함에 따라 -Ga2O3에서 -Ga2O3로의 상전이가 진행

되어 1,000
o
C에서 안정한 -Ga2O3 결정상으로 완전히

전이되는 것을 확인하였다.

Figure 4는 기판 온도 400
o
C 조건에서 증착 직후, 800

o
C

및 1,000
o
C, air 분위기에서 각각 후열처리한 후의 Ga2O3

박막의 표면 미세구조를 FE-SEM으로 관찰한 이미지이

다. 증착 직후의 Ga
2
O

3
 박막은 상대적으로 미세한 입자

들이 치밀하게 분포하는 표면 형상을 나타내었다. 800
o
C

에서 후열처리한 박막은 증착 직후와 비교하여 표면 입

자 간의 경계가 보다 뚜렷하게 관찰되었으며, 열에너지

에 의해 미세한 입자들의 재배열 및 결정화가 진행된 것

으로 보인다. 이는 XRD 분석에서 -Ga2O3
 상과 -

Ga2O3 상이 공존하여    상전이가 진행되는 것으로

확인된 결과와 잘 일치한다. 한편, 1,000
o
C에서 후열처

리한 박막에서는 입자의 크기가 증가하고 입자 간 경계

가 더욱 뚜렷하게 관찰되었다. 이러한 표면 미세구조의

변화는 고온 후열처리에 따른 원자의 표면 확산 증가와

결정립 성장에 기인한 것으로 해석할 수 있다. Fig. 3에

제시한 XRD 패턴에서 -Ga2O3
 (002) 회절 피크를 이
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용하여 Scherrer 식[16]으로 계산한 평균 결정립 크기는

800
o
C 및 1,000

o
C 후열처리 후 각각 약 7.83 nm 및

9.58 nm로 근사되었다. 이러한 결과로부터 후열처리 온

도가 증가함에 따라 Ga2O3 박막은 열역학적으로 안정한

-Ga2O3 상으로의 상전이가 진행되는 동시에 결정화와

결정립 성장이 촉진되었음을 확인할 수 있다.

Figure 5는 다양한 기판 온도 조건에서 약 300 nm 두

께로 증착한 Ga
2
O

3
 박막의 증착 직후 및 1,000

o
C, air

분위기에서 2시간 동안 후열처리한 후의 광투과율과

Tauc plot을 비교한 결과이다. 증착 직후 모든 시편은

가시광선 영역에서 약 88 %의 높은 광투과율을 나타내

었으며, 약 300 nm 이하의 자외선 영역으로 갈수록 광

흡수가 급격히 증가하는 특성을 보였다. 또한 광투과율

스펙트럼에서 관찰되는 간섭무늬는 박막 표면과 기판 계

면에서의 다중 반사에 따른 광학적 간섭 현상에 기인하

며, 각 시편의 두께, 굴절률 및 표면·계면 특성의 차이에

따라 그 양상이 다르게 나타난 것으로 판단된다. Tauc

plot으로부터 근사된 광학적 밴드갭 에너지는 기판 온도

가 상온에서 400
o
C로 증가함에 따라 각각 4.73, 4.67,

4.76, 4.79 및 4.80 eV로 근사되었다. 100
o
C에서 증착된

박막의 밴드갭이 가장 낮게 나타났으나, 전반적으로 증

착온도 증가에 따라 광학적 밴드갭이 소폭 증가하는 경

향을 나타내었다. 한편, 1,000
o
C에서 후열처리한 시편들

Fig. 5. Optical transmittance spectra (top) and Tauc plots (bottom) of RF magnetron-sputtered Ga2O3 thin films deposited at different 
substrate temperatures before (left) and after (right) annealing at 1,000

o
C in air.

은 증착 직후에 비해 광투과율이 다소 감소하였으나,

80.9~85 % 범위의 비교적 높은 광투과율을 유지하였다.

또한 증착 직후 시편과 비교하여 광투과율의 간섭무늬

양상과 광흡수단의 위치가 변화하였다. 이는 고온 후열

처리 과정에서 박막의 결정상 변화와 결정립 성장 및 구

조적 치밀화가 발생함에 따라 박막의 굴절률과 광학적

특성이 변화하였기 때문으로 판단된다. 후열처리 후

Tauc plot으로부터 근사된 광학적 밴드갭 에너지는 상온,

100, 200, 300 및 400
o
C에서 증착된 시편에 대해 각각

4.73, 4.74, 4.75, 4.75 및 4.76 eV로 나타났다. 따라서

1,000
o
C 후열처리 후에는 모든 시편의 광학적 밴드갭 에

너지가 4.73~4.76 eV의 좁은 범위로 수렴하였다. 이러

한 결과는 고온 열처리에 의해 증착온도에 따른 초기 박

막의 구조적 차이가 감소하고, 열역학적으로 안정한 -

Ga2O3 결정상의 형성 및 결정구조의 안정화가 이루어진

결과로 판단된다. 특히, 후열처리 후 얻어진 4.73~4.76

eV의 광학적 밴드갭 에너지는 약 260~262 nm의 광학

적 흡수 경계 파장에 해당하므로, 태양광 스펙트럼에서

지표면에 거의 도달하지 않는 UVC 영역에 선택적으로

반응하는 solar-blind UV photodetector 소자로의 응용

에 적합한 광학적 특성을 나타낸다. 또한 가시광선 및

근자외선 영역에서의 높은 광투과율은 이들 장파장 영역

에서의 광흡수가 낮음을 의미하므로, 가시광선에 의한
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불필요한 광응답을 억제하면서 solar-blind 영역의 자외

선만을 선택적으로 검출할 수 있는 높은 파장 선택성을

확보할 수 있음을 시사한다. 따라서 고온 후열처리는

RF magnetron sputtering으로 증착된 Ga2O3 박막의 결

정구조 및 광학적 특성을 안정화함으로써 solar-blind

UV photodetector 응용을 위한 균일하고 안정적인 광흡

수 특성 확보에 효과적인 공정임을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 RF magnetron sputtering으로 증착된

Ga2O3 박막의 증착 조건 및 후열처리에 따른 증착속도,

결정구조 및 광학적 특성 변화를 분석하고 solar-blind

UV photodetector로의 응용 가능성을 평가하였다. RF

power가 100 W에서 250 W로 증가함에 따라 증착속도

는 0.9 nm/min에서 2.7 nm/min으로 증가하였으며, 이는

Ar
+
 이온 플럭스와 에너지 증가에 따른 sputtering yield

향상에 기인한 것으로 판단된다. 반면, 기판 온도를 상온

에서 400
o
C까지 증가시켰을 때 증착속도는 소폭 증가하

였다. X-선 회절 분석 결과, 증착 직후 박막에서는 주로

-Ga2O3 상이 형성되었으며, 800
o
C 후열처리 후에는 -

Ga
2
O

3
와 -Ga

2
O

3
 상이 공존하여    상전이가 진행

됨을 확인하였다. 1,000
o
C 후열처리 후에는 -Ga2O3 상

으로 완전히 전이되었으며, 평균 결정립 크기는 800
o
C 및

1,000
o
C 후열처리 후 각각 약 7.83 nm 및 9.58 nm로 증

가하였다. 증착 직후 박막은 약 88 %의 높은 가시광선

투과율과 4.67~4.80 eV의 광학적 밴드갭을 나타내었으며,

1,000
o
C 후열처리 후에는 증착 직후에 비해 다소 낮은

80.9~85 %의 광투과율을 나타내었으나, -Ga
2
O

3
 결정구

조와 광학적 특성이 안정화됨에 따라 4.73~4.76 eV의 좁

은 범위로 수렴한 광학적 밴드갭을 나타내었다. 이 결과

로부터 대면적 기판에 비교적 균일한 박막을 증착할 수

있는 RF magnetron sputtering으로 증착된 Ga2O3 박막과

1,000
o
C 후열처리 공정은 solar-blind UV photodetector

광흡수층으로의 높은 응용 가능성을 가짐을 확인하였다.
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