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Abstract: The effect of sputtering power on the amorphous Ga2O3 thin film deposited using the radio frequency sputtering 

system was evaluated. Amorphous Ga2O3 is cheaper and more efficiently fabricated than crystalline Ga2O3, and is studied in 

various fields such as RRAM, photodetector, and flexible devices. In this study, amorphous Ga2O3 was deposited by radio 

frequency sputtering system and represented a transmittance of over 80% in the visible light region and a homogeneous and 

dense surface. The optical band gap energy decreased as the sputtering power increased owing to the quantum size effect. Thus, 

the specific band gap of amorphous Ga2O3 can be obtained by adjusting the sputtering power, it indicates amorphous Ga2O3 can 

be used in various fields. 
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1. 서 론 

최근 반도체의 고성능, 저전력화로 인해 탄화규소(SiC), 

질화갈륨(GaN) 그리고 산화갈륨(Ga2O3)과 같은 wide 

band gap 재료들이 차세대 반도체 재료로서 각광을 받고 

있다. 그중 산화갈륨은 α, β, γ, δ 그리고 ε의 5가지 결정

구조로 분류되며 [1-5], 특히 β-Ga2O3은 단사정계 구조를 

가지고, ultra-wide 밴드갭 에너지(4.4~5.0 eV), 높은 항

복전계(8 MV/cm), 뛰어난 열적 안정성 그리고 고품질의 

단결정 성장이 가능하여 센서, 전력반도체 등 다양한 분야

에서 활발히 연구되고 있다 [6-9]. 하지만 β-Ga2O3은 

700~1,000℃의 고온 열처리를 통해 만들어지기 때문에 엄

격한 제조 공정, 추가적인 열처리 장비와 공정 기술이 필요

하다. 

이에 따라 저온에서 균일하게 제조가 가능하며, 고온의 

공정 과정을 생략할 수 있어 제조비용이 저렴하고 유연성

이 좋은 비정질 Ga2O3이 주목받고 있다. 또한 최근 연구에

서 비정질 Ga2O3 기반의 deep ultraviolet (DUV) 광검출

기가 β-Ga2O3 기반의 광검출기보다 더 높은 응답도, 감지

도 및 외부양자효율을 달성하였다 [10]. 이뿐만 아니라 재

료 특성상 저온 공정으로 진행되는 플렉서블 소자, 비정질 

구조의 산소 공공과 같은 결함을 이용하는 RRAM과 가스

센서에서도 이용될 수 있다. 비정질 Ga2O3은 화학 기상 증

착법(chemical vapor deposition, CVD), 원자층 증착

(atomic layer deposition, ALD) 그리고 RF 스퍼터링법
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(radio frequency sputtering) 등으로 제작된다 [11-13]. 

그중 RF 스퍼터링은 스퍼터링 파워, 진공도, 가스 유량비 

등 다양한 공정 변수를 통해 박막의 특성을 조절할 수 있으

며 고품질의 균일한 박막을 얻을 수 있다는 장점이 있다. 

다양한 소자에 적용하기 위해서 분야에 맞는 특성을 가진 

비정질 Ga2O3가 필요하며, 스퍼터링 파워는 박막의 결정

성, 증착률, 전기적, 광학적 특성 등에 영향을 끼친다 

[14,15]. 따라서 스퍼터링 파워의 변화에 따른 비정질 

Ga2O3의 결정학적, 전기적 그리고 광학적 특성을 평가할 

필요가 있다. 

본 연구에서는 유리 기판 위에 Ga2O3 sputtering 타겟

을 이용해 비정질 Ga2O3 박막을 제작하였다. 공정 변수인 

스퍼터링 파워는 50, 100, 150, 200 W로 조절되었으며, 

제작된 Ga2O3 박막은 모두 300 nm로 증착되었다. Ga2O3 

박막을 평가하기 위해서 X-ray diffraction (XRD)와 

scanning electron microscope (SEM)을 통해 결정학적 

특성을 평가하였고 UV-vis spectrophotometer를 이용

하여 광학적 특성을 분석하였다.  

 

 

2. 실험 방법 

그림 1과 같은 RF 스퍼터링법을 이용해 50 nm 두께의 

비정질 산화갈륨을 soda-lime 유리 기판 위에 증착하였

다. 유리 기판은 deionized (D.I) water, isopropyl 

alcohol (IPA), acetone에 각각 10분씩 초음파 세척기를 

이용하여 세척하였다. 공정 간에 챔버 압력은 0.666 Pa로 

유지되었으며 플라즈마 형성을 위해 Ar 유량 속도는 0.02 

L/min로 설정되었다. 공정을 시작하기 전, 박막의 품질을 

향상시키기 위해 pre-sputtering을 10분간 진행하였고 

기판을 3 rpm의 속도로 회전시켜 박막의 균일도를 향상시

켰다. 스퍼터링 파워에 따른 비정질 Ga2O3의 특성 변화를 

관찰하기 위해서 스퍼터링 파워는 50, 100, 150, 200 W로 

변화시키면서 박막을 증착하였다. 표 1에 본 연구에 쓰인 

스퍼터링 조건의 세부 정보를 나타내었다. 

Table 1. Details for sputtering conditions. 

Parameters Conditions 

Layer Ga2O3 

Targets Ga2O3 (4 N, 99.99%)

Substrate Soda-lime glass

Base pressure 0.6 mPa 

Working pressure 0.666 Pa 

Gas flow rates Ar: 0.02 L/min 

Input power (RF) 50 W 100 W 150 W 200 W

Deposition time 81 m 5 s 39 m 28 s 28 m 50 s 21 m 54 s

 

 

3. 결과 및 고찰 

스퍼터링 파워에 따른 Ga2O3 박막의 XRD 피크를 그림 

2에 나타내었다. 증착된 Ga2O3 박막은 모든 스퍼터링 파

워 조건에서 결정질 박막의 특징인 좁고 뚜렷한 피크가 관

찰되지 않아 비정질 Ga2O3가 증착되었음을 확인하였다. 

결정질 Ga2O3는 700~1,000℃의 고온 열처리를 통해 만들

어지기 때문에 스퍼터링 파워에 따른 Ga2O3 박막의 변화

가 나타나지 않았다. 추가적인 비정질 Ga2O3 결정학적 특

성을 평가하기 위해 SEM 분석을 실시하였다. 

 

 

 

Fig. 2. The XRD patterns of the Ga2O3 films at various post-annealing 

temperatures. Fig. 1. Schematic of RF sputtering system. 
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SEM으로 측정한 비정질 Ga2O3의 단면을 그림 3(a)에, 

스퍼터링 파워에 따른 표면을 그림 3(b)~(e)에 나타내었다. 

그림 3(a)를 통해 비정질 Ga2O3가 유리 기판 위에 300 nm 

두께로 증착되었음을 확인하였다. 스퍼터링 파워에 따른 

비정질 Ga2O3 단면들은 모두 고르고 균일한 표면을 나타

내었지만, 큰 차이는 발견되지 않았다. 이는 Ga2O3는 결정

화 온도가 굉장히 높으며, 밴드갭 에너지가 굉장히 크고 전

도성이 낮기 때문에 SEM 측정이 어렵기 때문이다. 추가적

인 비정질 Ga2O3의 특성을 평가하기 위해 UV-vis 

spectrophotometer를 통해 투과율을 측정하였다. 

그림 4에는 UV-vis spectrophotometer를 이용하여 

비정질 Ga2O3의 투과율을 측정하였다. 모든 스퍼터링 파

워에서 증착된 Ga2O3는 가시광선 영역에서 80%의 높은 투

과율을 보여 투명한 박막이 증착되었음을 확인하였다. 또

한 모든 비정질 Ga2O3에서 굴곡진 파형을 보여주었는데 이

는 간섭 현상으로 증착된 박막의 표면이 균일함을 나타내

   

 

   

 

 
Fig. 3. The SEM images of the amorphous Ga2O3 films at various RF sputtering power; (a) the section of Ga2O3 fabricated at RF sputtering 

power 50 W, (b) the surface of Ga2O3 fabricated at RF sputtering power 50 W, (c) 100 W, (d) 150 W, and (e) 200 W. 
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는 현상이다 [16]. 비정질 Ga2O3 박막의 광흡수단은 약 

280~300 nm로 스퍼터링 파워가 증가할수록 넓은 파장으

로 이동하였다. 최대 흡수단에 도달한 뒤 약 270 nm에서

부터 투과율이 재증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 광원의 

에너지가 급격하게 감소하였기 때문이다 [17]. 그림 4를 이

용하여 비정질 Ga2O3 박막의 투과율을 알 수 있을 뿐만 아

니라 tauc plot을 통해 광학적 밴드갭 에너지를 계산할 수 

있다. 

 

(αhv)n = A(hv - Eg) (1) 

 

여기서, α는 흡수 계수, hv는 광자 에너지, A는 상수, Eg

는 광학적 밴드갭 에너지, 그리고 n은 물질에 따라 달라지

는 지수이다. 

식 (1)을 활용하여 계산된 비정질 Ga2O3의 광학적 

bandgap을 그림 5에 나타내었다. 스퍼터링 파워가 50 W

에서 200 W로 증가할수록 광학적 밴드갭 에너지는 4.25 

eV에서 3.94 eV로 감소하였다. 스퍼터링 파워에 따른 광

학적 밴드갭 에너지의 변화는 크기와 밴드갭 에너지의 관

계를 설명하는 quantum size effect로 설명할 수 있다. 비

정질 Ga2O3는 굉장히 작은 결정 크기를 가지고 있으며 스

퍼터링 파워가 증가할수록 그 결정의 크기는 낮은 스퍼터

링 파워에서 증착된 Ga2O3에 비해 상대적으로 증가하게 된

다. Quantum size effect는 물질의 크기가 나노미터 단위

일 때, 양자적 특성으로 인해 크기가 증가할수록 밴드갭 에

너지가 감소하는 현상을 나타낸다 [18]. 따라서 스퍼터링 

파워가 증가할수록 비정질 Ga2O3의 밴드갭 에너지가 감소 

 

 

 

Fig. 5. The optical bandgap energy of the amorphous Ga2O3 films at 

various RF sputtering power. 

 

 

함을 통해 결정의 크기는 상대적으로 증가함을 알 수 있다. 

비정질 Ga2O3의 스퍼터링 파워에 따른 I-V 특성을 평가

하기 전에 Ga2O3 박막의 면적 성분을 일치시키기 위해 

7.5×2.5×0.1 cm의 유리 기판 전면에 스퍼터링 파워별로 

동일한 두께의 Ga2O3를 증착하였으며, 1.8×0.4 mm 크기

의 Ni 상부 전극을 50 nm 두께로 증착하였다. 그 후 파워 

제네레이터(2611B, SourceMeter, Keithley)를 사용하여 

-4 V에서 4 V까지의 I-V 특성을 측정하였다. 그림 6(a)에 

모든 스퍼터링 파워 조건에서 V=IR 그래프가 측정되어 비

정질 Ga2O3와 Ni 상부 전극이 Ohmic 접합을 성공적으로 

이루었음을 확인하였다. 또한 스퍼터링 파워가 강해질수

록 기울기가 증가하여 전류가 증가함을 알 수 있다. 그림 

6(b)에서는 옴의 법칙에 의해 계산된 저항 값을 나타내었

다. 이 실험에서 제작된 비정질 Ga2O3는 그림 5에서 광학

적 밴드갭 에너지가 3.94~4.25 eV의 값을 가져 높은 저항

을 가지고 있을 것으로 예상되었다. 실제로 비정질 Ga2O3

의 저항은 약 10 GΩ으로 측정되었다. 또한 스퍼터링 파워

가 증가함에 따라 저항 값이 감소하였다. 낮은 스퍼터링 파

워에 비해 높은 스퍼터링 파워에서 증착되는 원자들은 기

판에 도달하였을 때 더 많은 에너지를 가지고 있기 때문에 

자리에서 핵 성장을 이루기보다 확산을 하게 되면서 비교

적 더 큰 결정을 형성하게 된다. 그림 5에서 quantum size 

effect를 통해 스퍼터링 파워가 강해질수록 결정의 크기가 

상대적으로 커졌음을 확인하였고, 큰 결정의 크기는 박막 

내 전자의 자유행정거리를 증가시켜 박막의 저항을 감소

시킨다. 

 

 

 

Fig. 4. The transmittance of the amorphous Ga2O3 films at various RF

sputtering power. 
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4. 결 론 

스퍼터링 파워를 조절하여 RF 스퍼터링을 통해 Ga2O3 

박막을 유리 기판 위에 증착하였다. 증착된 모든 Ga2O3 박

막은 뚜렷한 피크가 관찰되지 않아 비정질 Ga2O3 임을 확

인하였다. SEM을 통해 측정된 비정질 Ga2O3의 박막은 고

르고 균질한 표면을 나타내었다. 또한 Ga2O3 박막의 투과

율은 가시광선에서 80% 이상의 투과율을 보여주어 투명

한 박막으로 활용될 수 있으며, 280~300 nm의 파장을 흡

수하는 것으로 측정되었다. Tauc plot으로 계산된 광학적 

밴드갭 에너지는 스퍼터링 파워에 따라 3.94~4.25 eV로 

계산되었으며, quantum size effect로 인해 광학적 밴드

갭 에너지의 변화가 나타났다. 또한 비정질 Ga2O3 박막에 

Ni 상부 전극을 증착하였을 때, I-V curve를 통해 ohmic 

접합이 성공적으로 이루어졌음을 확인하였다. 또한 스퍼

터링 파워가 증가할수록 결정의 크기가 커졌으며 그와 동

시에 Ga2O3 박막의 저항이 감소하였다. 이를 통해 스퍼터

링 파워를 조절하여 비정질 Ga2O3의 밴드갭 에너지와 저

항을 조절할 수 있어 다양한 분야에서 활용될 것으로 예상

된다. 
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