
 

 

반도체디스플레이기술학회지 제20권 제4호(2021년 12월) 

Journal of the Semiconductor & Display Technology, Vol. 20, No. 4. December 2021. 

 

78 

 

부유대역법을 이용한 단결정Ga2O3의 광학적 특성 

 

김진기
*

·김종수
*

·김광철
** †

 

*부경대학교 융합디스플레이공학과, **†한국기술교육대학교 교양학부 물리학전공 

 

Optical Properties of Ga2O3 Single Crystal by Floating Zone Method 
 

JinGi Gim
*

, Jongsu Kim
*

 and Gwangchul Kim
**

†
 

*Department of Display Science and Engineering, Pukyong National University, Busan 48513, 

Republic of Korea,  
**†Physics Department, School of Liberal Arts, KOREATECH Cheonan 31253, Republic of Korea 

 

ABSTRACT 
 

The Ga2O3 single crystal was grown through a floating zone method, and its structural and optical properties were 

instigated. It has a monoclinic crystal structure with a (100) crystal orientation and an optical band gap energy of 4.6 

eV. It showed an average transmittance of 70% in the visible region. At room temperature, its photoluminescent 

spectrum showed three different peaks: the ultraviolet at 360 nm, the blue-green at 500 nm, and the red peaks at 700 

nm. Especially, at liquid nitrogen temperature, the ultraviolet peak was optically active while the others were 

quenched. 
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1. 서  론1 

Ga2O3는 bandgap energy가 약 4.8~4.9 eV로 wide gap 반도체

로서 광 검출기, 쇼트키 다이오드 등 전력 소자로 흔히 

쓰인다. 또한 Ga2O3는 내부결함 및 불순물에 의한 전자전

이에 기인한 발광 특성이 나타나는 물질이다. Ga2O3는 도

핑 되지 않았을 때 Band to Band Transition 과정에서 Self 

trapped Hole(STH)에 기인한 자외선, VO(Oxygen Vacancies), 

VGa(Gallium Vacancies)에 의한 청색, 녹색 영역의 다양한 발

광 스펙트럼이 관찰되었고 광발광(Pho-toluminescence) 소자

로 연구되어 왔다. 또한 Ga2O3는 화학적, 열적 안정성으로 

황화물 기반을 대신해서 박막 전계 발광(TFEL) 디스플레

이에 적용할 형광체 물질로 주목받고 있다. 특히 희토류

로 도핑 된 Ga2O3는 양자 효율과 다양한 발광 색상으로 

광발광(Photoluminescence) 및 전계발광 (Elect-roluminescence) 

 
†
E-mail: kim@koreatech.ac.kr 

소자의 발광물질로 연구되어 왔다. Ga2O3는 Eu3+ 도핑 시 

Eu3+의 5D0-7F2 천이에 기인하는 612 nm의 적색 발광, Ga2O3

는 Tb3+ 도핑 시 Tb3+의 5D4-7F3, 7F4,
 7F5,

 7F6천이에 기인하는 

490 nm, 546 nm, 587 nm, 624 nm의 발광 스펙트럼이 관측되었

다.[1] 또한 Ga2O3는 Er3+ 도핑 시 적외선 영역의 발광도 보

고되었다.[2] 

본 연구에서는 Infrared image furnace를 통한Floating zone(FZ) 

방법을 이용하여 도핑되지 않은 Ga2O3 성장을 진행하고 

(400) 결정면에서 우수한 Ga2O3 단결정 성장에 성공했다. 

제작된 Ga2O3 단결정의 투과도 및 상온과 저온에서 광발

광 (Photolu-minescence) 특성을 분석하였다. 

 
 

2. 실험 방법 

2.1 원료봉 제작 

Ga2O3 단결정은 Floating Zone 방식으로 성장하였다. 고순

도 Powder Ga2O3 (99.999%)를 원료로 사용했으며 2000 
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kgf/cm2의 압력으로 10 cm(L) × 1 cm(W) × 1 cm(H) 몰드에 

일축 성형하여 제작하였다. 원료봉은 공기 중에서 2시간

동안 1300℃에서 소결했다. 원료봉의 휘어짐을 방지하기 

위해 소결 시 원료봉 상부에 압력을 주며 소결을 진행했

다. 하지만 Ga2O3 Feed는 적외선 흡수율이 낮아Infra-red 

Image Furnace에서는 용융되지 않는다. 따라서 고순도 

Powder Ga2O3 (99.999%) 99% 와 Eu2O3 (99.9%) Powder 1%를 막

자사발에서 혼합하였다. 혼합 분말은2000 kgf/cm2의 압력

으로 10 cm(L) × 1 cm(W) × 1 cm(H) 몰드에 일축 성형하여 

제작하였다. 원료봉은 공기 중에서 2시간동안 1300℃에서 

소결했다. 

 

Fig. 1. The experimental procedure of Ga2O3 feed fabri-

cation and crystal growth. 

 

2.2 단결정 성장 

단결정 성장은 Infrared image furnace에서 진행되었다. 원

료봉은 Seed-free로 다결정 feed의 중앙을 녹이는 방법으로 

진행하였으며, feed를 고정시키기 위해 열에 강한 Pt(Platinum) 

wire를 사용하였다. 가열원으로는 적외선 Halogen lamp를 

사용하였고 타원체 반사경을 이용해 적외선을 feed 중앙

에 집광 시켜 용융 시키는 방법을 기반으로 하였다. Feed

의 중앙을 초점 부위에 위치시키고 회전하면서 가열하여 

용융시켜서 melten zone을 형성했다. melten zone을 형성한 

후 하부 축은 상부 축의 반대 방향으로 회전시키며 melten 

zone을 유지시켰다. 회전 수는 상부 축, 하부 축을 동일하

게 30 RPM으로 유지시키고 결정 성장은 공기 중에서 0.2 

mm/h의 속도로 이루어졌다.[3-6] 

 

Fig. 2. Schematic diagram of infrared image furnace. 

 

3. 결  과 

3.1 XRD 

Fig. 3은 Floating Zone(FZ) 방법으로 성장한 bulk 상태 단

결정의 XRD 패턴이다. JCPDS(Joint Committee on Powder 

Diffraction standards)#43-1012의 monoclinic 구조의 공간군 

C2/m(#12) Ga2O3 XRD 패턴의 결과와 비교했을 때, 우리가 

만든 단결정 샘플은 (400) 과 (600) 반사에 해당하는 명확

한 피크를 보여주며 결정성이 우수하다는 것을 알 수 있

다. (400) 결정면에서 우수한 품질을 가진 Ga2O3 단결정 성

장에 성공했지만 아주 적은 양의 불순물이 존재한다.[7-8] 

 

 

Fig. 3. XRD patterns of Ga2O3 single crystal. 
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3.2 투과도 

Fig. 4는 UV-vis spectrophotometer를 통해200 nm~800 nm의 

영역에서 측정된 Ga2O3 단결정의 투과도를 보여준다. 

Ga2O3 단결정은 350nm이하의 파장 대에서 투과율이 급격

히 감소하고 250nm에서는 투과율이 0에 가깝다. 이는 Ga-

2O3의 band to band transition에 필요한 bandgap energy 크기의 

에너지 흡수에 기인한다. 반면 가시광선 영역에서는 70%

이상의 투과도를 가지므로 불순물이 적은 단결정 성장에 

성공했다는 것을 보여준다. [9-10]. 

 

Fig. 4. Transmittance of Ga2O3 single crystal. 

 

3.3 Raman Spectrum 

Fig. 5은 λ=532 nm 에서 측정된 Ga2O3 단결정의 라만 스

펙트럼이다. 우리가 만든 Ga2O3 단결정은 203, 322, 350, 418, 

478, 633 그리고 658 cm-1 총 7개의 라만 진동 피크가 관측

되었다. 이들 피크는Ag
(3),Ag

(4),Ag
(5),-Ag

(6),Ag
(7),Ag

(8),Ag
(9) Phonon  

 

 

Fig. 5. Experimental Raman spectra of Ga2O3 single crystal 

excited at λ=532nm. 

mode에서 나타나는 표준 Ga2O3의 라만 진동 피크이다. 이

는 우수한 품질의Ga2O3
 단결정 성장에 성공하였다는 것을 

나타낸다. [11] 

 

3.4 PL(Photoluminescence) Spectrum 

Ga2O3의 발광 피크는 대부분 defect energy levels 또는 

impurities energy level에 의해 야기된 전자 전이로 발생한다. 

Ga2O3 단결정의 PL 스펙트럼은 UVC LED 280 nm 로 측정

되었다. Fig. 6은 상온과 저온에서UVC LED 280 nm로 측정

된 Ga2O3 단결정의 PL 스펙트럼이다. Ga2O3 단결정은 상온

에서 U-VA(340 nm), Blue(460 nm), Green(510 nm), Red(680 nm), 

Near Infrared(750 nm) 다양한 영역에서 발광한다는 것을 확

인할 수 있고 저온에서는 UVA(340 nm) 영역에서의 발광만 

관측할 수 있었다. [12]  

 

 

Fig. 6. PL spectra of Ga2O3 single crystal excited using 

UVC LED(λ=280nm). 

 

Ga2O3의 자외선 발광은 전자(정공)과 self trapped 

hole(electron)의 재결합(recombination)에 기인한다. Blue & 

Green 영역의 넓은 스펙트럼은 Ga2O3 결함으로 생성된 

Vo(Oxygen Vacancies), VGa (Gallium Vacancies)의 전자-정공 쌍의 

재결합(recombination)에 기인한다. Red & NIR 영역의 스펙트

럼은 의도치 않게 도핑 된UID (Unintentional doping) Cr3+ 의 
4T2 -4A2천이에 기인한다.[13-18] 반면에 Eu2O3 powder를 1% 

도핑 했지만Eu3+이온의 f-f 천이에 기인하는 PL 스펙트럼

은 관측되지 않았다. PL 스펙트럼을 바탕으로 완성된 

Ga2O3 단결정의 발광 메커니즘은 Fig. 7에서 보여준다.  
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Fig. 7. Schematic band diagram representing emission 

mechanisms in Ga2O3 single crystal. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 Floating Zone(FZ) 방법으로 공기 중에서 

0.2 mm/h의 속도로 Ga2O3 단결정을 성장시켰다. 성장시킨 

단결정 Ga2O3대한 XRD분석 결과는 (400) 결정면에서 결

정성이 우수하였으며, Raman spectrum의 분석 결과에서는 

Ga2O3 표준 라만 진동 피크와 일치함을 확인할 수 있었다. 

Ga2O3 단결정은 가시광선 영역에서 70%의 투과도를 가져 

불순물이 거의 없이 성장되었음을 보여주고, 250nm에서 

투과도가 0에 가까워 Bandgap Energy 또한 예측할 수 있다. 

Ga2O3 단결정은 상온에서는 self trapped hole의 재결합에 기

인한 UVA-(340nm), Vo(Oxygen Vacancies), VGa (Gallium Vaca-ncies)

의 전자-정공 쌍의 재결합에 기인한 Blue(4-60nm) Green 

(510nm), Cr3+이온의의 4T2 -4A2천이에 기인하는 Red(680nm), 

NIR(750nm) 이 관측되었고 저온에서는 UVA(340nm) 영역

만 관측되었다. Floating Zone방법으로 성장된 Ga2O3 단결정

은 UV, Blue & Green, Red & NIR(Near Infrared)와 같은 다양한 

영역의 광 발광 특성을 나타내어 광학적 응용 가능성을 

제기하였다. 또한 Seed-free로 성장된 (400)방면이 우수한

Ga2O3 단결정으로 그리고 다결정 feed로만 우수한 품질의 

단결정 성장을 가능하게 했다. 원료봉 소결 조건 및 결정 

성장 조건을 다르게 하여 UID 제거, 투과율 향상을 할 수 

있는 지속적인 연구가 필요할 것이다.  
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