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ABSTRACT 
 

We analyzed the influence of post-annealing on Ga2O3/n-type 4H-SiC heterojunction diode. Gallium oxide (Ga2O3) 

thin films were deposited by radio frequency (RF) sputtering. Post-deposition annealing at 950℃ in an Oxygen 

atmosphere was performed. The material properties of Ga2O3 and the electrical properties of the diodes were 

investigated. Atomic Force Microscopy (AFM), X-Ray Diffraction and Scanning Electron Microscope (SEM) images 

show a significant increase in the roughness and crystallinity of the O2-annealed films. After Oxygen annealing X-ray 

Photoelectron Spectroscopy (XPS) shows that the atomic ratio of oxygen increases which is related to a decrease in 

oxygen vacancy within the Ga2O3 film. The O2-annealed diodes exhibited higher on-current and lower leakage 

current. Moreover, the ideality factor, barrier height, and thermal activation energy were derived from the current-

voltage curve by increasing the temperature from 298 – 434K. 
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1. 서  론1 

최근에는 산화갈륨 (Ga2O3), 질화갈륨 (GaN), 탄화규소 

(SiC) 등을 포함하는 와이드 밴드갭 소재가 실리콘 대비 

고주파, 고온, 고전력용 소자에 대해 적용이 가능한 우수

한 소재로 많은 연구가 진행되고 있다. 그중 Ga2O3는 와이

드 밴드갭 소재중에 차세대 반도체 소자로 각광받고 있

는 소재이다. 

Ga2O3는 α, β, γ, δ, ε의 다섯가지 상이 존재하는데 이 중 β

상의 Ga2O3가 다른 상들 보다 열적으로 안정적인 상태를 

유지할 수 있다. β-Ga2O3은 약 4.9 eV의 큰 밴드갭 에너지

와 ~8 MV/cm의 높은 임계 전계 값을 갖고 있으며 다른 상

 
†
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들보다 물리적 화학적으로 우수한 특성을 보이고 800℃ 

이상의 고온 열처리를 통해 β상을 쉽게 형성할 수 있다는 

장점이 있다. [1-3] 

하지만 β-Ga2O3은 낮은 열전도율(0.2 W/cm·K)을 가지고 

있는데 이는 실리콘(Si)의 열전도율 (1.5 W/cm·K)에 비해 

매우 낮은 값을 가진다. 이는 전기적 성능을 저하시키는 

큰 요인이다. β-Ga2O3의 낮은 열전도율은 높은 열전도율을 

가지는 재료와 이종접합을 형성하여 보완할 수 있다. 탄

화규소(silicon carbide)는 실리콘의 열전도율 보다 높은 열전

도율(~4.6 W/cm·K)을 보이며 그중 4H-SiC의 격자구조 (a = b 

= 3.07 Å)와 β-Ga2O3의 격자구조(a = 12.23 Å, b = 3.04 Å) 사이

의 격자 불일치 정도는 약 ~2 % 낮기 때문에 이종접합 과

정 중 생기는 결함을 최소화할 수 있다. RF sputtering을 이

용해 증착한 Ga2O3는 비정질 형태를 띄고 있고, 후열처리
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를 통해 결정질을 향상시키거나 소자의 재료적, 전기적 

특성을 변화시킬 수 있기 때문에 후열처리 과정이 필요

하다[4-5]. 

본 연구에서 n타입 4H-SiC 기판위에 Ga2O3 박막을 RF 

sputtering을 이용해 증착하여 이종접합 다이오드를 제작하

였다. 산소 분위기에서 후열처리에 따른 Ga2O3 박막의 특

성과 그에 따른 이종접합 다이오드의 전기적 특성을 분

석하였다. 

 

2. 실험방법 

Fig. 1은 Ga2O3/4H-SiC 이종접합 다이오드 구조이다. 소자

는N-type 4H-SiC 웨이퍼 (base substrate : ND = 1 × 1019 cm−3, n-type 

epi layer : ND = 5 × 1016 cm−3)기판을 사용하여 제작했다. Radio 

Corporation of America (RCA) 및 황산(H2SO4)와 과산화수소

(H2O2)를 4:1로 혼합한 용액으로 기판 cleaning 작업을 수행

했다. 이후 buffered oxide etch 용액(BOE)을 사용하여 native 

SiO2를 제거하였다. 후면 음극 형성을 위해 E-beam 

evaporation증착장비를 사용하여 150 nm두께의 니켈(Nickel)

을 증착하였다. 소자의 MS 접합을 오믹화 하기 위해 90초 

동안 N2 분위기로 1050℃에서 Rapid thermal annealing (RTA)를 

수행하였다. 그후 RF sputtering을 사용하여 Ga2O3 박막을 

증착했다. Sputtering 조건은 Ar 가스를 챔버에 주입했고, 증

착 시간 동안 챔버의 기압은 26 mTorr의 압력, RF의 전력은 

120W로 450 nm의 박막을 증착하였다. 증착된 Ga2O3 박막

을 산소 분위기에서 60분동안 950℃에서 열처리를 하였고, 

이후 상부 양극을 증착하기 위해 E-beam evaporation증착장

비를 이용해 150 nm의 니켈을 증착하였다. 상부 전극을 증

착하기 전에 재료적 성질을 분석하기 위해, X-Ray Diffraction 

(XRD), Atomic Force Microscope (AFM), Scanning Electron 

Microscope (SEM), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)가 측정

되었다. AFM과 SEM을 통해 산소분위기에서의 후열처리

에 따른 입자 크기 및 표면 거칠기를 분석했고, XPS를 통

해 결합에너지 변화를 분석하였다. 이종접합 다이오드는 

서로 다른 반도체를 접합한 다이오드이다. n-type Ga2O3는 

 

 

Fig. 1. Structure of Ga2O3/4H-SiC heterojunction diode. 

n-type 4H-SiC에 비해 밴드 갭이 넓으며, 이종접합을 형성

할 때 Ga2O3에서 SiC쪽으로 전자가 흐른다. 이는 SiC 측에 

전자 축적층이 형성되고, Ga2O3측에 공핍층이 형성되도록 

한다. β-Ga2O3 및 4H-SiC의 전차 친화도는 각각 4.0과 3.45 

eV로 보고되었다 [6]. 따라서 전도대역과 가전자대역의 

offset이 각각 0.55 eV와 2.11 eV이다. 그 결과 4H-SiC에는 

0.45 eV의 장벽이 생기기 때문에 순방향으로는 전류가 잘 

흐르지만 역방향에서는 전류가 잘 흐르지 못하게 된다. 

이러한 이종접합 다이오드의 전기적 성질을 분석하기 위

해 전류-전압을 측정하였고, 온도에 따른 전류량 변화를 

확인하였으며 다이오드의 barrier height, 이상계수, 열 활성

화 에너지를 추출하여 비교하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 재료적 성질 

3.1.1 Atomic Force Microscope (AFM) 

RF Sputtering을 이용해 증착한Ga2O3 박막의 표면 형태 

및 거칠기를 관찰하기 위해 Atomic Force Microscope (AFM)

의 non-contact mode를 이용하였다. Fig. 2 (a), (b)는 각각 산소

분위기에서 후열처리를 하지 않은 샘플과 후열처리를 진

행한 샘플의 3D와 2D 이미지(1 μm×1 μm)이다. 그림에 나

타났듯이 산소분위기에서 후열처리를 해주게 되면 표면

의 거칠기가 크게 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 표면

의 거칠기를 의미하는 Root -Mean-Square (RMS)는 후열처리

를 하지 않은 샘플과 산소 후열처리를 해준 샘플 각각 0.3 

nm와 1.27 nm 로 측정되었다. 산소 후열처리를 해준 샘플

의 표면이 더 거칠게 나타났는데 이는 에너지를 받은 표

면의 원자들이 더 안정된 결정으로 이동하여 응집한 결

과 결정립 사이에 미세한 공극과 관련이 있다 [7]. 

 

 

 

 

Fig. 2. AFM surface images of Ga2O3 thin film (a) As-

grown (b) O2-annealed. 
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3.1.2 X-Ray Diffraction (XRD) 

Fig. 3은 XRD를 이용하여 산소분위기에서 후열처리가 

Ga2O3/4H-SiC diodes의 결정학적 특성에 미치는 영향을 분

석한 결과이다. 

산소 후열처리를 진행한 소자와 후열처리를 진행하지 

않은 소자 모두 28°근처에서 4H-SiC (0004)의 기판에 대한 

피크가 강하게 나타나 있다. 하지만 후열처리를 하지 않

은 소자에서는 Ga2O3에 해당하는 피크를 확인할 수 없었

지만, 산소 후열처리를 진행한 소자에서 Ga2O3에 해당하

는 피크(-210), (-410)과 (-603)가 뚜렷하게 나타났다. 이는 

RF 스퍼터링으로 증착된 Ga2O3 박막은 특정한 방향성을 

띄지 않는 비정질의 상태를 띄고 있었지만, 산소 후열처

리를 통해서 결정화 한 것으로 보인다 [8]. 

후열처리에 따른 결정크기의 변화를 Scherrer 방정식인 

식 (1)을 이용하여 구했다 [9]. 

 

� =
��

�����
                            (1) 

 

D는 결정크기, β는 Full Width at Half Maximum (FWHM), θ는 

회절각이다. 피크는 Ga2O3에 해당하는 (-410)피크로 계산

해주었다. 계산한 결정크기는 Table 1에 나타내었다. 측정

결과 산소 후열처리를 통해서 결정크기가 커졌음을 확

인했다. 

 

 
Fig. 3. XRD patterns obtained at As-grown and O2-annealed 

Ga2O3/4H-SiC diodes. 

 

Table 1. XRD patterns obtained at As-grown and O2-annealed 

Ga2O3/4H-SiC diodes 

Sample 
2θ 

[°] 

FWHM  

[rad] 
Grain size [nm]

As-grown 33.21 2.233 3.88 

O2-annealed 34.43 0.751 11.57 

 

3.1.3 Scanning electron microscope (SEM) 

Fig. 4 (a), (b)는 각각 후열처리를 하지 않은 박막과 산소

분위기에서 후열처리를 해준 박막의 SEM 이미지이며, 박

막의 표면을 분석한 결과이다. SEM 이미지는 10 kV 배율

로 측정되었다. Fig. 4(a)의 결과로부터 후열처리를 하지 않

은 샘플의 박막에서는 균열을 나태내지 않고 균질한 표

면을 보여주고 결정립을 확인할 수 없었다. Fig. 4(b)의 산

소 후열처리를 한 샘플의 박막에서는 표면에 증착 된 작

은 입자들이 뭉치게 되면서 표면이 거칠어지고 결정립이 

성장한 것을 확인했다. 이는 Fig. 3의 결과에서도 확인했듯

이, 산소 후열처리를 통해서 증가된 결정립의 크기는 표

면원자의 결정화가 일어났음을 의미한다 [10]. 

 

 

Fig. 4. SEM images of Ga2O3 thin film (a) As-grown (b) O2-

annealed. 

 

3.1.4 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 

Fig. 5는 XPS를 이용하여 각 샘플의 O 1s 스펙트럼을 분

석한 그래프이다. C 1s peak의 결합에너지 값인 281.6 eV이

용해 XPS측정 peak의 영점을 맞춰주었고, O 1s peak는 

Oxygen lattice와 관련된 peak와 Oxygen vacancy와 관련된 두

개의 Gaussian peak로 구성 되어있다 [11]. 

O 1s를 구성하는 두개의 peak중에 낮은 결함에너지

(530.8 eV)에 해당하는 peak는 Ga2O3 산화물에서 Ga 원자와 

결합된 O2-이온과 관련된 Oxygen lattice peak이고 높은 결함

에너지 (532.2 eV)에 해당하는 peak가 Oxygen vacancy와 관련 

있는 peak이다. 산소 후열처리 결과 전체의 O 1s peak에서 

Oxygen vacancy와 관련된 피크의 면적비가 22.86 %에서 

15.45 %로 감소함을 확인했다. 산소 후열처리로 인해서 박

막 내의 산소원자가 많아졌고, 이어서 산소 원자가 결정 

구조내의 산소 결핍 영역으로 확산하여 Oxygen vacancy가 

감소했을 수도 있다. 
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Fig. 5. O 1s peaks of Ga2O3 thin film (a) As-deposited and 

(b) O2-annealed. 

 

3.2 전기적 성질 

3.2.1 I-V-T characteristics 

Fig. 6은 측정 온도 변화에 따른 두 다이오드에 흐르는 전

류를 측정하여 그래프로 나타내었다. 측정범위는 -10 ~ 10 V

로 0.01 V 스텝으로 측정하였고 측정온도는298 K에서 423 K

로 증가시키며 측정하였다. 298 K에서 산소 후열처리를 한 

소자의on-current (1.2×10-2 A)가 열처리를 하지 않은 소자의 

on-current (1.0×10-4 A) 보다 높게 측정되었다. 이는 열처리로 

인해 표면의 결정성이 전류량에 영향을 미쳤을 수도 있다. 

또한 산소 후열처리한 소자의 누설전류가 더 낮게 측

정되는 것을 확인하였는데, 이는 Fig. 5에서 산소 후열처리

로 인해 Oxygen vacancy의 감소가 누설전류와 관련 있을 

수도 있다. Fig. 6에서 온도가 높을수록 역전압에서의 누설

전류가 증가하는 것을 확인했다. 이는 온도가 오를수록 

전자가 더 높은 장벽을 넘기 위한 충분한 에너지를 얻기 

때문이다 [12]. 이러한 현상을 정량적으로 확인하기 위하

여 Thermionic emission (TE) 이론으로 분석하였다. 이론에 따

르면 전압과 전류의 관계는 식 (2)을 따르고 포화 전류 I0

은 식 (3)를 따른다[13-14]. 

 
 

 
Fig. 6. Current-Voltage characteristics of Ga2O3/4H-SiC 

diodes in the temperature range 298-448K for As-

grown (a), O2-annealed (b). 
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q는 전자의 전하량, A는 전류에 대한 다이오드의 유효

면적, k는 볼츠만 상수, A*는 Richardson constant (Ga2O3의 이

론 값 ~41.11 A cm-1 K-2)이다 [12]. 다이오드의 전도 메커니즘

을 이해하기 위해서는 ΦB, n, I0에 대해서 알아야 하고, 이 

상수들은 I-V 특성을 통해서 구해줄 수 있다. 포화전류 I0

은 In I-V그래프의 절편으로 결정된다. I0이 결정되면 barrier 

height ΦB는 식 (4)을 통해서 구했다. 
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�
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��∗��

��
)                   (4) 

 

이상계수 n은 ln I-V는 순방향 영역의 기울기에서 결정

되고 이는 식 (5)로 구했다. 
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Fig. 7. The extracted barrier height ΦB and ideality factor n 

from I-V characteristics in the temperature range 

298-448K (a) As-grown, (b) O2-annealed. 

 

 
Fig. 8. ln(I0)-1/kT curve for the activation energy values 

derived from the increasing temperature. 

 

Fig. 7은 298 K에서458 K의 온도범위에서 Fig. 5의 I-V특성

에서 도출한 n과 ΦB의 변화를 나타낸 그래프이다. 온도가 

증가함에 따라 이상계수의 크기가 작아지면서 1에 가까워

졌다. 산소 후열처리를 한 소자의 이상 계수의 크기가 3.01

에서 2.1감소하고 열처리를 하지 않은 소자는 4.6에서 3.7로 

감소했다. 온도가 높을수록 소자에 흐르는 전류량 증가가 

이상계수 감소에 기인할 수 있다. 온도가 증가함에 따라 

두 소자의 barrier height도 같이 증가하는 것을 확인하였다. 

Fig. 8은 ln(I0)-1/kT그래프에서 구한 열활성화 에너지이

다. 실험을 통해 구해준 열 활성화 에너지는 금속과 

Ga2O3의 계면의 trap과 barrier height와 관련이 있다. 산소 

후열처리를 한 소자와 후열처리를 하지 않은 소자의 열 

활성화 에너지는 각각 0.358 과 0.571 eV로 측정되었다. 

열 활성화 에너지 감소는 산소 후열처리를 통해 산소 

관련 trap과 oxygen vacancy 감소와 barrier height의 증가가 

영향을 미쳤을 것이다 [15]. 

4. 결  론 

본 연구에서는 n-type 4H-SiC 기판 위에 Ga2O3 박막을 RF 

sputter를 이용해 증착하여 이종접합 다이오드를 제작하였

다. 산소 분위기에서 후열처리에 따른 Ga2O3의 물성과 다

이오드의 전기적 특성을 분석하였다. AFM, XRD과 SEM를 

이용해 산소 분위기에서 후열처리를 한 소자 박막의 결

정성이 향상되었음을 확인했고. XPS 결과를 통해 산소 분

위기에서 열처리를 한 소자의 Oxygen vacancy가 감소한 것

을 확인했다. 산소 열처리를 한 다이오드의 누설전류는 

열처리를 하지 않은 다이오드보다 낮은 값을 가지고 on-

state에서는 더 큰 전류량을 가졌고 낮은 이상계수와 열 

활성화 에너지를 보였다. 그러므로 산소 후열처리를 진행

한 소자가 고열 환경에서 더 안정적으로 동작할 것이라

고 판단된다. 
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