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Abstract: Single crystal gallium oxide (Ga2O3) has been an emerging material for power semiconductor applications. However, 

the defect distribution of Ga2O3 substrates needs to be carefully characterized to improve crystal quality during crystal growth. 

We analyzed the type and the distribution of defects on commercial (-201) Ga2O3 substrates to get a basic standard prior to 

growing Ga2O3 crystals. Etch pit technique was employed to expose the type of defects on the Ga2O3 substrates. Synchrotron 

white beam X-ray topography was also utilized to observe the defect distribution by a nondestructive manner. We expect that 

the observation of defect distribution with three-dimensional geometry will also be useful for other crystal planes of Ga2O3 single 

crystals. 
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산화갈륨(Ga2O3)은 기존 반도체 소재(Si, SiC, GaN 등) 대

비 넓은 에너지갭(4.4~5.3 eV)과 높은 임계전압(~8 MV/cm) 

특성을 갖추고 있어, 차세대 전력반도체 소재로서 주목받

고 있다 [1–4]. 산화갈륨은 주로 다섯 가지의 결정다형(α, 

β, γ, δ, ε (또는 κ))로 분류되며, 그 중 단사정계 구조

(monoclinic structure) 형태의 β-상 산화갈륨이 열역학

적으로 가장 안정한 형태를 띠며, 단결정 기판으로 사용된

다 [5-7]. 또한, β-상 산화갈륨은 여러가지 도펀트(Si, Sn 

등)를 사용하여 n형 전자 농도를 10
16

~10
19 

cm
-2

 범위에서 

조절할 수 있으므로, 다양한 구조의 전력 반도체 소자에 응

용될 수 있다 [8,9]. 최근에는 일본 NCT (novel crystal 

technology)사에서는 엣지규정 필름공급 성장법(edge-

defined film-fed growth, EFG)을 이용한 4인치급 β-상 

산화갈륨 기판을 상용화하는데 성공했다 [10]. 

β-상 산화갈륨은 녹는점(1,800℃) 부근에서 용액상

(liquid phase) 성장이 가능하여 기상(vapor phase) 성장

법에 비해 대구경화 및 공정 제어가 비교적 용이하다 [11]. 
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이에 따라, EFG법 외에 수직브릿지만(vertical bridgman) 

[12,13], 플로팅존(floating zone) [14-17], 초크랄스키

(czochralski) 성장법 [18,19] 등이 산화갈륨 단결정 잉곳 

성장에 적용되어 왔다. 이중, 수직브릿지만 성장법과 플로

팅존 성장법은 시딩(seeding) 원료의 제한적인 공급과 높

은 열구배 차이로 인해 잉곳의 직경이 1인치 이하로 제한

되는 특징이 있다 [14,20]. 초크랄스키 방법은 실리콘에서

도 적용되는 가장 보편적인 용액성장법으로서, 산화갈륨

의 경우 2인치급 (010) 면 단결정 잉곳이 성장될 수 있는 

것으로 보고되었다 [21-23]. EFG법은 도가니 중심에 있는 

수직으로 평행한 평면 다이(die)를 두고 그 사이의 좁은 틈

을 통해 용융된 원료가 위로 올라오는 모세관 효과

(capillary effect)를 이용하는 성장법이다. 도가니와 다이

의 디자인에 따라 성장되는 결정의 형상 및 품질에 크게 영

향을 미치지만, 다른 성장법 대비 성장속도가 매우 빠르고, 

결정면 제어가 용이한 장점이 있다. 

β-상 산화갈륨은 a, b, c 방향 격자상수가 각각 12.214, 

3.037, 5.798 Å을 갖고, 한 각이 103.8˚ 기울어진 단사정

계 구조를 가지며, 이로 인해 (100) 또는 (001) 결정면은 취

성이 높은 벽개면(cleavage planes)으로 분류된다. 따라

서, 산화갈륨 단결정 잉곳은 주로 <010> 방향을 성장축으

로 하여 성장시키며, 이는 EFG를 이용한 산화갈륨 성장에

서 (010) 결정면의 대면적화를 제한하는 요인이 된다. 현

재 EFG법으로 상용화된 산화갈륨 기판은 (-201), (100), 

그리고 (001)면을 주단면으로 하여 공급되고 있으며, 본 연

구에서는 비교적 초창기부터 상용화되어 온 (-201)면 산화

갈륨 기판에 대하여 주요 결함 분포를 분석하여 보고한다. 

이를 통해, 향후 본 연구 그룹에서 EFG를 이용하여 성장할 

예정인 산화갈륨 단결정에서 관측되는 다양한 결함[전위

결함(dislocation), 트윈(twin), 적층결함(stacking fault) 

등]과 비교를 위한 초기 단계 연구로서 활용하고자 한다.  

본 실험에서는 상용 (-201) β-상 산화갈륨 기판(novel 

crystal technology, 일본)을 이용하여 주요 결함의 종류 

및 밀도를 조사하여 품질을 파악하였다. 기판 내 전위 및 

공극결함을 가시적으로 분석하기 위해 85 wt% 인산

(H3PO4) 용액에서 140℃로 60분 동안 습식식각(wet 

etching)하여 형성된 에치핏을 광학현미경과 원자간력현

미경(atomic force microscope, AFM)을 통해 관찰하였

다. 그리고 포항가속기연구소의 가속기 백색광 엑스레이 토

포그래피(synchrotron white beam X-ray topography, 

SWBXRT)를 통해 비파괴식으로 관측한 결함의 분포 및 특

성을 식각한 후 확인한 에치핏 분석 결과와 매칭 함으로써 

보다 상세한 비교 분석을 진행하였다. 우선, 문헌 자료와 

산화갈륨 고유의 라우에 회절(Laue diffraction) 패턴에 

대한 시뮬레이션을 진행하여 회절 g-벡터(diffraction g-

vector)를 유추하였다. 그 후, 산화갈륨 단결정에 3 GeV

급 고에너지 X-ray를 입사시켰을 때 나타나는 라우에 회

절 패턴을 CCD 이미지로 확인 후, 원하는 g-벡터가 보이

는 위치에 감광필름을 부착하여 촬영하였다. 이 후 현상액

(developer)과 고정액(fixer)으로 감광필름을 현상한 뒤 

광학현미경으로 관찰하는 방식으로 회절 패턴 속에 나타

난 다양한 결함의 형상 및 특성을 분석하였다. 

그림 1(a)는 EFG로 (-201)면을 주단면으로 하여 성장되

는 산화갈륨 단결정 잉곳에서 다른 주단면(principal 

plane)을 함께 표현한 3차원 이미지를 나타낸다. [010] 성

장 방향을 따라 존재하는 주단면인 (001)면과 (100)면은 

(-201)면 위에서 각각 50.02˚와 126.19˚의 각도를 형성한

다. 이러한 단사정계 구조내의 다양한 주단면은 안정화된 

표면 에너지로 인해 적층결함을 포함한 다양한 결함을 포

함할 가능성이 높다. 특히, (-201) 주단면을 갖는 β-상 산

화갈륨 기판은 높은 전위결함과 공극(void)결함을 포함하

는 것으로 보고되고 있다 [24]. 그림 1(b)는 단사정계 구조

를 갖는 (-201) 산화갈륨 기판에서 주로 관찰되는 에치핏

과 전위 결함의 3차원 이미지를 보여준다. 선형(line-

shaped) 에치핏과 총알모양(bullet-shaped) 에치핏은 각

각 공극결함과 전위결함에 기인하여 형성되는 것으로 보

고되었다 [24,25]. 선형 에치핏은 [010] 방향을 따라 형성

되고, 총알모양 에치핏은 [102] 방향을 따라 길쭉하게 형

성되는 특징이 있다. 이 때, 총알모양 에치핏의 근원인 선

전위의 버거스 벡터(burgers vector)는 (-201) 방향에 수

직한 방향, (즉 [010] 또는 [0-10] 방향)인 것으로 알려져 

있다 [25]. 그 외에도 [010] 방향으로 가늘고 긴 형태의 나

노공극(nanovoid)결함이 관찰될 수 있는데, 이 결함은 식

각 시간에 따라 형상이 달라지거나 과식각되어 사라져 버

리는 특성이 있어서 전위결함과 쉽게 구분된다 [26].  

 

 
 

 

Fig. 1. (a) Three-dimensional schematics of (-201) single crystals 

grown by EFG method with other (001) and (100) principal planes 

and (b) commonly observed etch pits on (-201) Ga2O3 substrates. 
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그림 2는 (-201) 산화갈륨 기판을 인산에서 식각하여 얻

어진 에치핏의 광학현미경 이미지를 보여준다. 그림 2(a)

에서 나타난 총알모양 에치핏은 선전위로부터 기인되는 것

으로써, 총알 모양의 기다란 방향은 [102] 방향을 향하지

만, 에치핏이 군집된 형태는 기판 전반에 걸쳐 <010> 방향

으로 정렬되어 있었다. 또한, 그림 2(b)와 같이 선형 에치

핏 역시 <010> 방향으로 길게 정렬되는 것을 확인할 수 있

었다. 총알모양 에치핏과 선형 에치핏의 밀도는 각각 약 

3x10
7 
cm

-2
 그리고 약 2×10

3 
cm

-2
 수준으로, 총알모양 에

치핏이 선형 에치핏보다 매우 높은 밀도로 분포하고 있는 

것을 알 수 있었다. 그림 2(b)는 공극결함에 의해 기인한 

것으로 알려진 선형 에치핏의 일부를 보여준다. 선형 에치

핏은 전위결함의 수직방향인 [010] 방향으로 50 μm 내외

의 길이로 식각되어 나타났다. 이러한 선형 에치핏은 식각 

시간이 길어질수록 [010] 성장방향과 [102] 방향으로 크기

가 점점 커지게 되어, 에치핏의 전체 면적이 점차 넓어지는 

것을 확인할 수 있다. 이 때 막대형상 홈으로 전개된 선형 

에치핏의 [102] 방향 너비는 최소 ~5 μm 이상, 식각 깊이

는 50 nm 이상으로 확인되었다. 

대부분의 총알모양 에치핏은 깊이가 매우 얕고 크기가  

 

 

 

Fig. 2. Optical microscopy images of (a) a bullet-shaped etch pit and 

(b) line-shaped etch pits on (-201) β-Ga2O3 substrate. These pits were 

etched by H3PO4 etchant at 140 ℃ for 60 min. 

수 μm 이하로 매우 작아서 광학현미경으로 분석을 진행하

는 데 한계가 있다. 그림 3(a)는 총알모양 에치핏에 대하여 

2×2 μm 영역으로 측정한 AFM의 결과를 3차원 이미지로 

보여준다. 그림 3(b)는 총알모양 에치핏의 평면 이미지를 

가로방향(A-A’)과 세로방향(B-B’)의 높이 프로파일 궤적

과 함께 나타내었다. 그림 3(c)에서 보여지는 높이 프로파

일 결과, 전위 결함과 연계되는 총알모양 에치핏의 높이는 

~9 nm, 폭은 ~1.2 μm로 확인되었다. 일부 에치핏은 크기

가 더 크고 식각 깊이도 더 깊은 것을 확인할 수 있었는데, 

이는 여러 개의 전위결함이 서로 밀접하게 존재하여 식각

된 영역이 중첩된 결과로 판단된다. 

에치핏을 이용한 결함 분석은 산화갈륨 기판 내 결함의 

종류와 특성을 가시적으로 파악하기에 매우 용이한 방법

이다. 하지만 한번 식각된 기판은 후속 분석과 소자 공정을 

위해 정밀한 표면연마를 다시 진행해야 한다는 문제가 있

다. 이러한 식각 분석법의 한계를 보완하기 위해 본 연구에

서는 에치핏 결함 분석과 함께 가속기 백색광 엑스레이 토

포그래피(SWBXRT) 분석을 별도로 진행하였다. SWBXRT 

분석으로 관찰되는 결함 중에서 전위결함과 같이 결정학

적인 정보의 손실이 있는 경우에는 하얀색 점이나 선 형상

으로 나타나며, 결함 주변 응력이 클수록 전위선의 진행방

향에 따라 형상과 명암의 정도가 다르게 표현된다. 그 외 

기판 표면 부근에만 존재하는 공극결함, 표면 단차나 물리

적 스크래치와 같은 경우에는 결함이 위치한 부분에서 얻

을 수 있는 결정학적 정보가 없으므로 빈 구멍과 같은 형태

로 나타날 수 있다. 

그림 4(a)와 4(b)는 (-201) 산화갈륨 기판의 동일한 영역

에 대해 g벡터를 달리하여 촬영한 토포그래피 이미지이다. 

산화갈륨 기판 표면의 결함을 효과적으로 분석하기 위해 

그레이징 입사(grazing incidence) 모드를 사용하였다. 

선명한 회절 이미지를 얻기 위해 산화갈륨 기판을 X-ray 

 

Fig. 3. (a) Three-dimensional AFM image, (b) its plan-view image, and (c) height profile of bullet-shaped etch pit in A–A’ and B–B’ scanning 

lines.  
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입사 방향으로 5° 기울여 분석하였으며, 이 때 x-ray 침투 

깊이는 g-벡터에 따라 약 5.2~19.9 μm로 예측하였다 [27]. 

전위결함은 회절 벡터(g)와 버거스 벡터(b)의 상호작용에 

따라서 g · b = 0 인 경우 보이지 않고(invisible), 반대로 

g · b ≠ 0의 조건을 만족하는 경우 뚜렷하게 보이는

(visible) 특성을 보인다. 이와 같은 가시/비가시 조건에 따

라서 전위결함의 버거스 벡터를 유추하고, 더 나아가 칼날

전위 혹은 나선전위 등 전위결함의 종류까지 파악할 수 있

다. 본 연구에서는 산화갈륨 기판 내 전위결함을 분석하기 

가장 용이한 g=-623 [그림 4(a)]와 g=-1,200 [그림 4(b)]

의 두가지 회절면을 각각 비교 분석하여 전위결함의 특성

을 파악하였다. 그림 4(a)에서는 스크래치로 인한 비정형

적인 패턴 가운데 전위결함으로 추정되는 작은 흰 점이 밀

집한 영역(검정색 원 안쪽)을 관측할 수 있었다. 반면, 그림 

4(b)에서 동일한 위치를 g=-1,200로 비교한 결과, 스크래

치로 인한 패턴은 동일하게 확인되었으나, 전위결함으로 추

정되는 밀집된 흰점이 보이지 않았다. 전위결함이 g=-623

에서 가시화(visible), g=-1,200에서 비가시화(invisible) 

특성을 갖는 경우, 이 전위결함은 <010> 버거스 벡터 특성

을 갖는다고 알려져 있으므로, 본 연구에서 토포그래피로 

확인한 전위결함은 이와 동일할 것으로 판단된다 [28]. 그

림 4(c)는 토포그래피 이미지와 동일한 위치에서 에치핏을 

형성한 시료의 전자현미경 사진이다. 여러 총알모양 에치

핏이 다양하게 군집되어 있는 것으로 보아 다수의 전위결

함이 근접하여 존재하고 있을 것으로 판단된다. 한가지 주

목할 점은, 실제 식각을 통해 가시적으로 확인된 전위결함

의 밀도는 매우 높았으나, 토포그래피에서 확인할 수 있는 

전위결함은 극히 일부분에 지나지 않았다. 그 이유를 다음

과 같은 두가지로 추정할 수 있는데, 첫째, 산화갈륨 기판 

내 전위결함이 갖는 버거스 벡터가 그 주위 트윈결함 또는 

적층결함 대비 비교적 적은 응력 분포를 가지고 있어서 이

미지 상에서 상대적으로 적은 콘트라스트를 가지고 있기 

때문이고 [28], 둘째, 총알모양으로 나타난 에치핏이 100% 

전위결함에 의한 것이 아니라 기판 최표면에만 존재하는 

비결정학적 표면결함이 다수 포함되어 있을 가능성도 고

려할 수 있다 [26]. 

본 연구를 통해 (-201) β-상 산화갈륨 기판내 주요 결함

의 종류 및 분포 특성을 파악하였다. X-ray 토포그래피를 

이용하여 비파괴적 방식으로 산화갈륨 기판 내 결함의 분

포를 확인하고, 더 나아가 g-vector에 따라 가시화/비가

시화 특성을 갖는 전위결함을 분석함으로써 해당 전위의 

버거스 벡터가 <010> 특성을 갖는 것을 알 수 있었다. 추

가적으로 인산을 이용한 화학적 식각 분석을 통해 드러난 

총알모양과 선형 에치핏을 관찰함으로써 기판내 전위결함 

및 공극결함의 분포 및 밀도를 확인하였다. 이 때 기판내 

총알모양 에치핏의 밀도는 약 3×10
7 
cm

-2
, 그리고 선형 에

치핏의 밀도는 약 2×10
3 
cm

-2
 수준인 것으로 나타났다. 향

후에는 EFG 성장 후 단결정 잉곳의 결정면에 따라 다르게 

관측되는 전위결함이나 트윈 등의 결함에 대해서도 추가

적인 연구를 수행할 예정이다. 
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Fig. 4. X-ray topography images on the same area with different g-vector at (a) g=-623, (b) g=-1,200, respectively, and (c) SEM image of 

bullet-shaped etch pits corresponded to XRT topography image. 
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