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1. 서       론

그 동안 반도체 산업은 실리콘 기반 반도체 기술을 기반

으로 소재 및 소자 가공 기술의 성능이 비약적으로 향상되

었다. 하지만 실리콘 기반 기술의 소재적 기술 한계에 도

달함에 따라 새로운 소재 및 기술 개발이 요구된다. 특히 

전력 반도체 분야에서는 실리콘 소재가 가지는 1.1 eV의 

좁은 밴드갭 특성 때문에 고전력 분야의 활용에서 극명한 

한계를 보이고 있다. 따라서 이러한 한계를 극복할 수 있

는 초광대역 밴드갭 소재인 SiC, GaN, diamond 그리고 

Ga2O3 등에 대한 관심이 높아지고 있다.1) 그 중 Ga2O3는 

용융성장법을 이용하여 단결정 기판이 상용화됨에 따라 
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Abstract β-Ga2O3 has become the focus of considerable attention as an ultra-wide bandgap semiconductor following the 

successful development of bulk single crystals using the melt growth method. Accordingly, homoepitaxy studies, where the 

interface between the substrate and the epilayer is not problematic, have become mainstream and many results have been 

published. However, because the cost of homo-substrates is high, research is still mainly at the laboratory level and has not yet 

been scaled up to commercialization. To overcome this problem, many researchers are trying to grow high quality Ga2O3 

epilayers on hetero-substrates. We used diluted SiH4 gas to control the doping concentration during the heteroepitaxial growth 

of β-Ga2O3 on c-plane sapphire using metal organic chemical vapor deposition (MOCVD). Despite the high level of defect 

density inside the grown β-Ga2O3 epilayer due to the aggregation of random rotated domains, the carrier concentration could be 

controlled from 1 × 1019 to 1 × 1016 cm-3 by diluting the SiH4 gas concentration. This study indicates that β-Ga2O3 hetero-epitaxy 

has similar potential to homo-epitaxy and is expected to accelerate the commercialization of β-Ga2O3 applications with the 

advantage of low substrate cost.
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수많은 연구 결과가 이루어지고 가장 주목받는 소재로 떠

오르고 있다.

초광대역 밴드갭 소재 중 하나인 Ga2O3는 α-, β-, γ-, δ-, 

ε- 그리고 κ-의 여러 동질이상이 존재한다.2) 이 중 β-Ga2O3

는 a = 1.223 nm, b = 0.304 nm, c = 0.580 nm 그리고 β = 

103.7°의 단사정 구조로, a축 방향으로 긴 형태의 격자 구

조를 갖는다.3) 또한 열적으로 가장 안정한 상으로 용융 대

면적 잉곳 성장이 가능하며, 고온 및 고전압의 극한 환경

에서 사용하기 적합하다. 또한 넓은 밴드갭(~4.9 eV)으로 

높은 항복전압(~8 MV/cm)이 기대되며, 높은 Baliga 성능 

지수(3444)를 가지는 반도체 소재이다.4-6) 앞서 설명한 바

와 같이 β-Ga2O3는 용융성장법을 활용하여 동종기판을 

성장할 수 있으며, 주로 floating zone,7) czochralski,8) 그리

고 edge-defined film-fed growth (EFG)9) 등이 사용된다.

이렇게 성장된 β-Ga2O3 기판 위에 에피택시(epitaxy)를 

성장하여 다양한 응용 분야로 연구되고 있다. β-Ga2O3 에

피층을 성장하는 장비로는 분자 빔 에피택시(molecular be-

am epitaxy, MBE),10) 수화기상증착에피택시(halide vapor 

phase epitaxy, HVPE),11) 유기금속화학증착법(metal orga-

nic chemical vapor deposition, MOCVD)12) 등이 있다. MBE

는 고진공 장비로 원자 단위의 정확도를 가지며 성장된 박

막의 특성이 우수하지만, 에피층의 성장률이 매우 낮고 고

가의 장비이기 때문에 상용화에 어려움이 있으며, HVPE

는 상압 장비로 장비 구조가 단순하고 에피 성장 속도가 

빠르지만 그로 인해 정교한 에피층의 제어가 어려운 단점

이 있다. 반면 MOCVD는 진공 장비로 불순물의 유입이 적

고 MBE 보다 빠른 속도로 성장이 가능하며, 정밀한 에피

층의 제어 역시 가능한 장점을 가지고 있어 현재까지 상용

화에 가장 가까운 기술로 평가되고 있다.

최근까지도 β-Ga2O3에피택시는 동종기판을 활용한 동

종 에피층 성장이 그 연구의 주를 이루고 있지만, 동종기

판의 높은 가격으로 인하여 연구개발의 속도가 늦어지고 

있는 현실에 부딪히고 있다. 이에 본 연구에서는 동종기판 

대신 상대적으로 저렴한 c-plane 사파이어 기판을 활용하

여 Si이 도핑된 β-Ga2O3에피층을 성장하고 그에 따른 특

성과 향후 이종성장 기술에 대한 잠재력을 확인하고자 하

였다.

2. 실험 방법

MOCVD 성장법을 이용하여 2인치 c-plane 사파이어 기

판 위에 β-Ga2O3 에피층을 성장시켰다. 기판이 위치한 서

셉터는 유도가열방식으로 가열되며 성장 온도는 고온계

를 이용하여 측정하였다. Triethylgallium (TEGa)가 gallium 

전구체로 사용되었고, O2 가스(5 N, 99.999 %)가 oxygen 전

구체로 사용되었다. TEGa는 항온수조를 통하여 20 °C의 

온도를 유지하였으며 캐리어 가스로 Ar 가스(5 N, 99.999 

%)가 사용되었다. n-type β-Ga2O3 에피 성장을 위한 도핑 

가스로는 SiH4 가스(30 ppm)가 사용되었다. 성장 온도와 

압력은 각각 810 °C, 30 Torr로 설정하였으며, 캐리어 가스

의 총량은 1,700 sccm으로 고정하였다. 성장된 β-Ga2O3 에

피층의 Si 도핑 농도 조절을 위해 SiH4 가스를 Ar 가스로 

희석시켜 공급하였으며, 그 농도를 0.8~100 %까지 조절

하였다.

성장된 β-Ga2O3 샘플의 표면은 광학 현미경(optical mi-

croscope, OM)으로 관찰하였고, 샘플의 결정학적 특성을 

분석하기 위해 고해상도 X-선 회절 분석법(high resolution 

X-ray diffraction, HR-XRD)을 실시하였다. 또한 전기적 특

성을 분석하기 위하여 홀-효과 측정(hall-effect measure-

ment)을 이용하였으며, 광학적 특성 분석을 위해 자외선-

가시광선 분광기(UV-visible spectrometer, UV-vis)로 투

과율을 측정하고 이를 활용하여 광학적 밴드갭을 추출하

였다.

3. 결과 및 고찰

SiH4 가스의 농도를 달리하여 2인치 사파이어 기판위에 

성장한 β-Ga2O3 에피층의 샘플 사진과 OM이미지를 Fig. 

1에 나타냈다. SiH4 가스의 농도는 Ar 가스의 유량에 따라 

(b) 100 %, (c) 50 %, (d) 33 %, (e) 17 %, (f) 9 %, (g) 1.5 % 그

리고 (h) 0.8 %로 조절되었다. 모든 샘플은 육안으로 관찰

하였을 때, 표면에 파우더가 없는 경면으로 성장한 것을 

확인할 수 있었고 OM 관찰 시에도 특이할 만한 크랙이나 

표면 결함이 관찰되지 않았다. 결과적으로 β-Ga2O3 에피

층은 SiH4 가스의 농도 변화에 따라 거시적인 변화 없이 

평탄한 표면이 관찰되었다.

Fig. 2(a)는 SiH4 가스 농도에 따른 β-Ga2O3 에피층의 

HR-XRD 측정 결과를 보여주고 있다. 모든 샘플은 41.68°

의 (0006) 사파이어 피크와 (-201) β-Ga2O3 면족에 대한 

(-201), (-402) 그리고 (-603) 피크가 나타난다. 측정된 피크

의 위치는 JCPDS card (01-076-0573)와 비교하였을 때, 

(-603) β-Ga2O3 피크를 기준으로 최대 0.312° 좌측으로 천

이 되었음을 확인할 수 있다. 따라서 사파이어 기판 위에 

β-Ga2O3 에피층 성장 시 격자 상수와 열팽창 계수 차이 등

으로 인해 압축 응력 하에 있음을 알 수 있다.13)

Fig. 2(b)는 c-plane 사파이어 위에 β-Ga2O3의 비대칭면

에 해당하는 (-401) 면에 대한 phi scan 결과를 나타낸 것이

다. 모든 샘플에서 60° 간격의 피크가 관찰된다. 이는 커런
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덤 구조를 가지는 c-plane 사파이어 기판과 단사정 구조를 

가지는 β-Ga2O3의 대칭성으로 인해 에피층 내 6개의 방향

으로 무작위로 회전된 도메인이 존재함을 의미한다.14,15) 

Fig. 2(b, c)에서 (-401) β-Ga2O3의 회전된 도메인은 c-plane 

사파이어의 (104) 면과 평행하거나, 정확히 거울면에 위

치하고 있음을 확인할 수 있다. 다시 말하자면, 성장된 β- 

Ga2O3에피층은 도메인의 집합체로 성장되고 이러한 에피

층 내부의 무작위 회전된 도메인들은 다양한 내부 결함을 

야기시켜 결정 품질을 저하시키는 원인이 된다.16) 성장한 

β-Ga2O3 에피의 결정성을 평가하기 위해 대칭면에 해당

하는 (-402) 면에 대한 rocking curve 측정 결과, SiH4 가스 

농도와 상관없이 약 ~2.6°의 반치폭을 가지고 있음을 관찰

하였다.

Fig. 3은 SiH4 가스의 농도를 달리하여 성장한 Si 도핑된 

Fig. 1. (a) Photograph of β-Ga2O3 epilayer on 2 inch c-plane sapphire and (b)-(h) optical images of β-Ga2O3 epilayer depend on SiH4 gas 

concentration. (b) 100 %, (c) 50 %, (d) 33 %, (e) 17 %, (f) 9 %, (g) 1.5 % and (h) 0.8 %.

Fig. 2. XRD profiles of β-Ga2O3 epilayer depend on SiH4 gas concentration. (a) 2 theta scan, (b) phi scan for (-401) plane. (c) phi scan for 

(104) plane of c-plane sapphire.
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β-Ga2O3(이하 β-Ga2O3:Si) 에피층의 홀-효과 측정 결과이

다. Fig. 3(a)에서 SiH4 가스의 농도가 감소함에 따라 캐리

어 농도가 감소하고 있으며, 실제 측정된 캐리어 농도(흑

색)와 SiH4 가스의 농도 값에 기반한 예상 캐리어 농도(적

색)가 유사한 경향성을 나타내고 있음을 확인할 수 있다. 

Fig. 3(b)에서 β-Ga2O3:Si 에피층의 낮은 모빌리티 값은 전

자의 산란에 의한 영향보다는 이종 기판을 이용한 에피층 

성장 시 무작위로 회전된 도메인의 존재와 rocking curve 

측정 시 나타나는 넓은 반치폭 값에 기인한 많은 결함 밀

도에 의한 것으로 판단된다. Fig. 3(c)에서 SiH4 가스의 농

도가 감소함에 따라 캐리어 농도가 감소하고, 저항이 증가

하는 것을 확인하였다.

Fig. 4(a)는 UV-vis를 이용한 각 샘플의 투과율 측정 결

과를 보여준다. 모든 샘플은 가시광선 영역에서 80 % 이

상의 높은 투과율을 보여주고 있다. 또한 약 260 nm 이하

의 파장에서 투과율이 급격히 감소하고 있음을 확인할 수 

있다. 측정된 투과율 값으로 Tauc plot을 통해 광학적 밴드

갭을 계산하여 캐리어 농도 값의 변화에 따른 밴드 갭의 

변화를 Fig. 4(b)에 나타내었다. 계산된 밴드갭은 4.73~4.8 

eV로 계산되며, SiH4 가스의 농도가 증가함에 따라 밴드

갭이 증가하는 경향을 보인다. 이러한 현상은 도핑된 반도

체에 발생하는 Burstein-Moss 밴드 필링 효과에 의한 것으

로, 전자가 직접 밴드갭을 통해 여기(excitation)할 때 필요

한 광자에너지가 높아져 광학적 밴드갭이 증가하는 현상

으로 알려져 있다.17,18)

4. 결       론

MOCVD를 이용해 2인치 c-plane 사파이어 기판 위에 

경면의 β-Ga2O3:Si 에피층을 성공적으로 성장하였으며, 

회전된 도메인에 의한 높은 결함 밀도에도 불구하고, Si 

도핑 가스의 농도를 조절함으로써 에피층의 정밀한 캐리

어 농도 제어가 가능하였다. 도핑 가스의 농도에 따라 캐

리어 농도는 1 × 1016~1 × 1019 cm-3까지 조절되었으며, 연

구에서 다룬 사파이어 기판을 활용한 β-Ga2O3:Si 에피층 

이종 성장 기술은 단순히 Si 도핑 제어기술 개발에 그치지 

않고 사파이어 기판을 활용하여 이종성장 기술에 대한 높

은 잠재력을 보임으로써 동종 에피층 성장 기술과 함께 

Fig. 3. Hall-effect measurement results of β-Ga2O3:Si epilayer grown with different SiH4 gas concentrations. (a) carrier concentrations, (b) 

mobility and (c) resistivity.

Fig. 4. UV transmittance spectrum [Inset: a Tauc plot for optical bandgap (eV) extraction], (b) Carrier concentration versus bandgap graph.
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Ga2O3 소재 기술 개발의 새로운 활력을 제공하고자 한다.
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