
1. 서 론　

 
갈륨 옥사이드(Ga2O3, gallium oxide)는 wide band 

gap 반도체 분야에서 Si, GaN, SiC 다음으로 이어지는 
물질로서 상당한 관심을 받고 있다. 갈륨 옥사이드는 일
반적으로 5개의 구조를 가지고 있어서 성장 조건에 따
라 구조가 달라진다. 5개의 구조 중 가장 안정한 구조는 
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monoclinic 결정계를 가진 beta-Ga2O3이다. 격자 상수
는 a=12.214 Å, b=3.0371 Å, c=5.7981 Å, α,γ=90˚, β
=103.83˚ 이며 밴드갭은 4.9 eV로 GaN과 SiC 보다 넓
은 밴드갭을 가지고 있다 [1]. 또한 우수한 광투과율 특
성을 가지고 있어 transparent conductive oxides 
(TCO)로 주목받고 있고 두 배 이상의 breakdown field
의 특성도 가지고 있어 전력소자 및 광학소자에 적용되
고 있다 [2]. 그리고 Ga2O3의 넓은 밴드갭은 UV-C 영역
까지 투과할 수 있어서 solar blind photodetector에 
사용되고 있다 [3].

β-Ga2O3 박막의 제작 방법으로는 sol-gel process 
[5], MBE 성장법 [6], RF-sputtering 증착법 [7], MOCVD 
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Abstract: In this paper, we discuss β-Ga2O3 thin films that have been grown on freestanding GaN (FS-GaN) using furnace 

oxidation. A GaN template was grown by horizontalhydride vapor phase epitaxy (HVPE), and FS-GaN was fabricated 

using the laser lift off (LLO) system. To obtain β-Ga2O3 thin film, FS-GaN was oxidized at 900~1,100℃. Surface and 

cross-section of prepared β-Ga2O3 thin films were observed by field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). 

The single crystal FS-GaNs were changed to poly-crystal β-Ga2O3. The oxidized β-Ga2O3 thin film at 1,100℃ was peel 

off from FS-GaN. Next, oxidation of FS-GaNwas investigated for 0.5~12 hours with variation of the oxidation time. The 

thicknesses of β-Ga2O3 thin films were measured from 100 nm to 1,200 nm. Moreover, the 2-theta XRD result indicated 

that (-201), (-402), and (-603) peaks were confirmed. The intensity of peaks was increased with increased oxidation time. 

The β-Ga2O3 thin film was generated to oxidize FS-GaN.
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성장법 [8] 등이 있다.
최근 보고된 선행연구 결과를 보면 갈륨 나이트라이

드(GaN, gallium nitride)의 산화로 β-Ga2O3 박막을 제
작한 결과가 보고되었으며, 산화 방법으로 furnace 
oxidation [9,10]과 photo chemical oxide system 
[11]이 있다. 전자는 쿼츠 튜브로를 이용하여 air 및 O2 
분위기에서 열처리하여 저비용에 효율적으로 Ga2O3 박
막을 얻을 수 있다. 

 
2GaN + 3/2 O2 ⟶ Ga2O3 + N2 (1)
 
그리고 photo chemical oxide system은 상대적으

로 복잡한 공정으로써 pH 3.5 정도의 수용액에 전류를 
가하여 Ga2O3 박막을 얻는다.

2GaN + 6h+ + 3H2O ⟶ Ga2O3 + 6H+ + N2 (2)
 
본 연구에서는 freestaning GaN (FS-GaN) 기판에 

다양한 온도와 시간으로 thermal oxidation을 진행하
여 β-Ga2O3 박막을 제작하여 그 특성을 분석하였다.

 
 

2. 실험 방법

 
그림 1(a)는 freestanding GaN (FS-GaN) 기판의 이

미지이다. FS-GaN은 2인치 사파이어 기판 위에 HVPE 
(hydride vapour phase epitaxy) 장비를 이용하여 성
장하였다. 성장온도는 1,010℃ 였고 성장된 GaN의 두께
는 약 320 um였으며, 성장률은 약 140 um/h이었다. 
성장 후 355 nm의 레이져 소스를 이용한 LLO (laser 
lift off) 방법으로 분리하였다.

그림 1(b)는 FS-GaN을 2 theta XRD로 측정한 결과
이다. GaN (002)와 (004) 피크가 34.5°, 72.84°에서 매
우 강하게 나타남을 확인하였으며 이 결과를 통해서 
FS-GaN은 (002) 방향으로 C축 성장한 것을 확인할 수 
있었다. Rocking curve을 측정한 결과는 (0002)는 148 
arcsec였고, (10-12)는 457 arcsec의 반치폭을 가졌다.

FS-GaN 기판의 furnace oxidation을 위해서 쿼츠 튜
브로에 넣고 상압 air 분위기에서 진행하였다. Oxidation 
온도와 시간에 따른 변화를 관찰하기 위해 각각 900, 
1,000, 1,100℃ 까지 분당 5℃의 속도로 승온하고, 0.5, 
4, 8, 12시간 유지한 후 로냉하였다. Oxidation 과정에서 

air는 60 sccm 이상으로 주입하였다.
FS-GaN 기판이 산화된 Ga2O3막의 표면 구조와 단면

의 두께를 알아보기 위해 FE-SEM, AFM, EDX로 측정
하였고, 구조적 특성은 2 theta XRD와 RAMAN (NRS 
3100, Jasco, Japan)으로 측정하였다.

 
 

3. 결과 및 고찰

 
표 1은 FS-GaN의 oxidation 온도와 시간조건과 측정

된 표면조도 값을 나열하였다. 각각 900, 1,000, 1,100℃ 
에서 8시간 동안 유지하였다. Oxidation 온도 900℃에
서는 표면조도 값이 감소하였고, 1,100℃에서는 상온에
서 분리되었고 하부의 FS-GaN 기판은 불투명하게 보였
다. 이는 GaN 성장 온도인 1,010℃ 보다 높은 온도에서 
oxidation 공정을 진행하면 급속한 산화막 형성으로 기
존 기판과 분리되는 현상이 발생하는 것으로 보인다. 그
러나 1,000℃에서는 oxidation 후에도 FS-GaN 기판의 

  

Fig. 1. (a) Picture of freestanding GaN and (b) XRD of freestanding
before the furnace oxidation.
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표면조도 보다 다소 낮은 16.18 nm로 안정적인 산화층
이 형성되었다고 판단된다. 따라서 FS-GaN 기판의 산
화층 형성을 위한 oxidation 온도는 FS-GaN 기판의 성
장 온도보다 낮은 1,000℃에서 가장 적합한 것을 알 수 
있었다.

그림 2는 900, 1,000℃에서 8시간 동안 oxidation한 
표면을 FE-SEM으로 관찰하였다. 그림 2에서 보듯이 
oxidation 공정 진행 후에는 FS-GaN 단결정 표면에서 
다결정 형상으로 변화되는 것을 확인하였다. Dry air 
oxidation 공정은 표면 구조를 거칠게 변화시키고 고온
에서는 더욱 큰 변화를 보여준다고 알려져 있다 [12].

표 2에서는 FS-GaN 기판을 oxidation 온도 1,000℃ 
에서 oxidation 시간에 따른 표면조도를 보여준다. 표면
조도는 4시간 동안 oxidation 했을 때 가장 낮았고, 12
시간 oxidation 한 경우 42.87 nm까지 증가하는 것을 
확인하였다. 

그림 3은 oxidation 시간 변화에 따른 표면 형상 및 
성분 분석을 위해 FE-SEM과 EDX로 각각 관찰하였다. 
oxidation 온도 1,000℃에서 매끄러운 FS-GaN 표면에
서 거친 Ga2O3 막으로 변화되었다. Oxidation 시간이 
증가함에 따라 Ga2O3 막의 입자는 점차 크기가 커지는 
것을 확인할 수 있었으며 8시간이후 부터는 크게 변함

이 없었다.
그림 3(e)는 FS-GaN 기판을 8시간 oxidation한 샘플

의 EDX 측정 결과이다. 측정결과 각 원소별 weight%는 
각각 Ga 원소는 67.58% O 원소는 32.42%로 측정되었
고 이는 기존의 FS-GaN 기판 표면에서 oxidation이 진
행된 것임을 알 수 있었다. 

그림 4는 1,000℃에서 oxidation 시간에 따른 FS-GaN 
표면에서 변화된 Ga2O3 두께를 측정하여 그래프로 나타
내었다. Oxidation 시간이 증가할수록 그 두께도 133, 
328, 833, 1,200 nm로 증가하였다. Oxidation 초기단계

Oxidation temp.
(℃)

Time

(H)

Roughness

(nm)

Ref. - - 17.64

1 1,000 0.5 17.71

2 1,000 4 14.29

3 1,000 8 16.18

4 1,000 12 42.87 

Table 2. Oxidation time condition and roughness values of oxidation

of FS-GaN samples.

Oxidation temp.
(℃)

Time

(H)

Roughness

(nm)

Ref. - - 17.64

1  900 8 17.42

2 1,000 8 16.18

3 1,100 8 Peel off

Table 1. Temperature condition and roughness values of oxidation

of FS-GaN samples.

Fig. 2. FE-SEM image of the oxidation of FS-GaN for 8 hour at 
(a) 900℃ and (b) 1,000℃. 

Fig. 3. (a)~(d) FE-SEM image of the oxidation of FS-GaN at 1,000℃
for various time, and (e) EDX spectrum of the oxidation of FS-GaN 
at 1,000℃ for 8 h. 
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에서 가장 빠르게 변화하였고, 그 이후에는 시간당 약 
100 nm의 변화율을 보였다. 이는 oxidation 시간이 증
가함에 따라 산소와 지속적으로 반응하여 산화층의 두
께가 증가하고 일정 두께가 형성된 후에는 표면에서부
터의 FS-GaN 층과의 거리가 멀어짐에 따라 산화층의 
두께 증가가 다소 둔화되는 것으로 판단된다.

그림 5는 1,000℃에서 다양한 시간으로 oxidation한 
FS-GaN 기판을 XRD 측정방법을 이용하여 15~80˚의 
범위로 2 theta 스캔방법으로 측정한 결과를 보여준다. 
모든 oxidation 조건에서 β-Ga2O3 (-201), (-402) 및 
(-603) 피크 (JCPDS #43-1012)가 측정되었고 GaN 
(002) (004) 피크도 관측되었다. Oxidation 시간이 0.5 
시간일 때는 GaN (002) (004) 피크가 주요하게 보였다. 
Oxidation 시간이 증가할수록 β-Ga2O3 피크의 강도는 
증가하였고, GaN 피크의 강도는 감소하였다. Oxidation 
시간이 8시간 이상 지속되면 β-Ga2O3 (-201) 피크의 강
도가 GaN (002) 피크의 강도보다 더 크게 나타났다. 이
는 oxidation 시간이 증가함에 따라 그림 4의 결과에서 
보듯이 oxidation 공정으로 표면으로부터의 Ga2O3 층의 
두께가 점차 증가하기 때문이다.

선행연구 결과에 의하면 GaN는 상압, 800℃에서 분
해되기 시작한다 [13]. FS-GaN는 1,000℃에서 Ga-N의 
결합이 끊어지고 공기 중에 산소와 반응하여 Ga-O 결
합을 형성하여 β-Ga2O3 막으로 변하게 된다 [9]. XRD 
측정 결과를 보면 β-Ga2O3 (-201) 피크의 반치폭은 열
처리 시간이 4, 8, 12시간일 때 0.3, 0.24, 0.27 degree 
값을 나타내어 8시간 oxidation한 샘플에서 반치폭 값
이 가장 낮았다. 이는 그림 3, 4에서의 결과에서 보듯이 
8시간 이상 열처리 시에는 Ga2O3의 두께는 증가하지만 
노출되어 있는 표면 Ga2O3는 열분해 되어 특성이 다소 
감소되는 것으로 판단된다.

그림 6은 1,000℃에서 oxidation 시간에 따라 변화된 
FS-GaN 기판을 RAMAN 측정한 결과이다. 선행연구결
과에 의하면 β-Ga2O3는 15개의 라만모드가 있고 770~
500 cm-1는 GaO4 tetrahedra, 480~310 cm-1는 Ga2O6 
octahedra, 200 cm-1 이하는 tetrahedra와 octahedra
의 chain으로 나누어진다 [14]. 그러나 oxidation 공정
을 진행한 모든 샘플의 측정결과에서 416 cm-1 부근에
서 나타는 Ag(6) 피크와 GaN E2(high)와 GaN A1(LO)
가 관찰되었다 [15]. 관찰된 Ag(6) 피크는 oxidation 시
간이 늘어나면 강도가 증가하는 경향을 보이다가 12시
간 oxidation 후에는 강도가 감소하는 것을 확인할 수 있

Fig. 4. Thickness of oxidation of FS-GaN with the variation of 

the oxidation time at 1,000℃. 

Fig. 5. 2 theta XRD spectrum of the oxidation of FS-GaN with 

the variation of the oxidation time.

Fig. 6. Raman spectra of oxidation of FS-GaN as a function of 
oxidation time at 1,000℃. Three E2(high), A1(LO), Ga2O3 Ag(6) 
mode dominate.
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었다. 또한, GaN E2(high) 피크 강도와 β-Ga2O3의 Ag(6) 
피크 강도의 비율은 0.5시간부터 12시간까지 oxidation
을 진행한 샘플에서 비교해보면 그 비율이 3.42에서 3.04
로 감소 결과를 확인하였다. 이는 oxidation 공정 진행을 
통해서 FS-GaN 기판 표면에서 Ga2O6 octahedra상이 
증가하고 있다는 것을 확인할 수 있었다.

 
 

4. 결 론

 
본 연구에서는 furnace oxidation 방법을 이용하여 

HVPE 성장법으로 제작된 FS-GaN 기판을 oxidation 
온도와 시간에 따른 변화된 β-Ga2O3의 변화를 관찰하였
다. Oxidation 공정을 진행하여 FS-GaN에서 Ga2O3로 
변형되는것을 관찰하였고 oxidation 온도는 1,000℃에
서 가장 적합하였다. Oxidation 시간이 증가함에 따라 
형성되는 Ga2O3 층의 두께가 증가하는 것을 확인하였으
며 8시간 oxidation 진행 후에는 형성되는 Ga2O3층의 
두께는 증가하지만 표면에서 발생하는 열분해에 의해 
결정성은 다소 낮아지는 것을 확인했다.
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