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Abstract: In this study, the effect of thickness on the Sn-doped β-Ga2O3 thin films was investigated. β-Ga2O3 is a next-generation 

material for power semiconductors and optoelectronics owing to its remarkable properties, such as an ultra-wide bandgap, 

excellent thermal and chemical stability, and large breakdown voltage. However, its inherently low conductivity can be limiting 

in applications that require high conductivity; therefore, improving the conductivity of β-Ga2O3 is important. In this study, Sn-

doped β-Ga2O3 thin films with various thicknesses were deposited on β-Ga2O3 substrates. All the fabricated samples exhibited 

β-phase with a uniform and dense surface and transmittance of above 80% in the visible region. In particular, the 100 nm samples 

showed the highest carrier concentration and mobility and the lowest resistivity. Thus, these findings are expected to play an 

important role in improving the performance of devices by controlling the thickness of thin films. 
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1. 서 론 

최근 반도체 기술의 비약적인 발전과 함께 다양한 반도

체 소자들이 개발되면서, 이에 맞춰 차세대 재료들에 관한 

연구가 주목받고 있다. 그중에서도 Ga2O3는 최근 전자 및 

광전자 소자 분야에서 주목받고 있는 넓은 밴드갭(ultra-

wide bandgap) 재료로, 특히 전력 소자 및 광검출기 등의 

응용 분야에서 두드러진 성능을 보여주고 있다 [1-3]. 

Ga2O3에는 α, β, γ, δ, ε, κ 총 여섯 가지의 결정상을 나

타내며, 그중에 β상은 다른 상들과 비교하여 뛰어난 열적 

및 화학적 안정성을 가지며, 매우 넓은 밴드갭 에너지

(4.4~5.0 eV)를 나타낸다 [4-6]. 또한, 다른 wide-bandgap 

재료들에 비해 상대적으로 낮은 비용으로 고품질의 단결

정 성장을 할 수 있다는 이점이 있으며, 이러한 장점으로 

인해 고전력 전자기기의 소재로서 주목되고 있다 [7,8]. 그

러나 β-Ga2O3 소재 자체를 박막으로 제작했을 경우에는 

전도성이 다소 낮기 때문에 높은 전도성을 요구하는 응용 

분야에서는 한계를 보일 수 있으며, 이로 인해 β-Ga2O3의 

전도성을 향상시키기 위한 방안이 요구된다.  

이러한 배경에서 주목받는 접근 방법 중 하나는 Ga2O3

에 주석(Sn)을 도핑하여 전기적 특성을 개선하는 것이다. 

Ga2O3는 본래 산소 공극(oxygen vacancies) 및 갈륨(Ga) 

간극으로 인해 N-type 특성을 보인다. 여기서 Ga2O3에 Sn

을 도핑하게 되면, 주입된 Sn이 Ga2O3 결정 내에서 donor

로 작용하여 전도성을 높이며 Ga2O3의 전반적인 전기적 특

성을 향상시키는 데 기여한다. 뿐만 아니라 Sn의 이온 반
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경(0.69 Å)은 팔면체로 조정된 Ga (0.62 Å)와 유사하기 때

문에 도핑에 적합하고, 이러한 Sn 도핑은 결론적으로 β-

Ga2O3의 캐리어 농도를 증가시키며, 이로 인해 전도성 개

선과 함께 소자의 성능을 향상시킬 수 있다는 장점이 있다 

[9-11]. 

본 연구에서는 RF 스퍼터링(radio frequency sputtering)

을 통해 Sn-doped β-Ga2O3 박막의 두께를 조절하며 β-

Ga2O3 wafer 위에 증착하였다. 박막의 두께는 박막의 특

성 및 소자 성능에 큰 영향을 미치는 파라미터로서, 원하는 

물성의 박막을 얻기 위해 고려해야 하는 필수적인 요소이

다 [12,13]. 또한, RF 스퍼터링 방식은 비교적 적은 비용으

로 고품질의 박막을 얻을 수 있으며, 넓은 면적에 균일하게 

증착할 수 있고 접착력이 우수한 박막을 얻을 수 있다는 장

점이 있다 [14,15]. 박막의 두께는 증착 시간을 통제하는 

방식으로 조절되었고, 박막의 결정화를 위해 증착 이후에 

rapid thermal annealing (RTA)을 이용하여 후열처리를 

진행하였다. 제작된 Sn-doped β-Ga2O3 박막은 XRD, 

SEM, UV-Vis spectrophotometer, hall-effect 

measurement을 이용하여 두께에 따른 박막의 구조적, 

광학적, 전기적 특성을 평가하였다. 따라서 본 연구에서는 

Sn-doped β-Ga2O3 박막의 두께 제어를 통한 특성 변화

에 대한 연구를 진행했으며, 이러한 연구 결과는 Sn-

doped β-Ga2O3 기반 소자의 성능을 향상시키는 데 도움

이 될 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

2. 실험 방법 

2.1 박막 증착 

본 연구에서는 RF 스퍼터링 시스템을 이용하여 2인치 

Sn-doped Ga2O3 (99:1 at%)을 각 100, 300, 1,000 nm 

두께로 5×5 mm, (001)-β-Ga2O3 wafer 위에 증착하였다. 

β-Ga2O3 wafer는 acetone, isopropyl alcohol (IPA), 

deionized (D.I) water로 각각 10분씩 초음파 세척 후, 이

후 질소 가스를 이용하여 건조했다. Base pressure는 

3×10-6 Torr, working pressure은 4 mTorr로 유지되었

으며, Ar의 유량은 20 sccm으로 설정되었다. 공정 시작 

전 pre-sputtering을 10분 동안 진행하였고, 공정 간 기

판을 3 rpm의 속도로 회전시킴으로써 박막의 균일성을 향

상시켰다. β상으로의 결정화를 위해, RTA를 이용하여 질

소 환경에서 800°로 1분간 후열처리를 진행하였다. 표 1, 

2에 본 연구에서 사용된 세부 조건들을 나타내었다. 

2.2 특성 평가 

KLA-Tencor alpha-step 500 profiler을 사용하여 박

막의 두께를 측정하였고 증착률을 계산하였다. Hall-

effect measurement (HMS-5300, ECOPIA)를 사용하여 

박막의 전기적 특성을 평가하였고, UV-visible (UV-vis) 

spectrophotometer (V-730, Jasco)를 사용하여 광학적 

특성을 측정하였다. 박막의 구조적 특성을 평가하기 위해 

X-ray diffraction (XRD: SmartLab, Rigaku)를 사용하

여 박막의 결정학적 특성을 조사하였고, scanning 

electron microscopy (SEM: S-4700, Hitachi)를 사용

하여 박막의 표면 및 단면 형태를 관찰했다. 

 

 
Table 1. Sputtering conditions. 

Parameters Conditions 

Targets 2-inch Sn-doped β-Ga2O3 

Substrate (001)-β-Ga2O3 wafer 

Base pressure 3×10-6 Torr 

Working pressure 4 mTorr 

Gas flow Ar: 20 SCCM 

Input power 200 W 

Thickness 100 nm 300 nm 1,000 nm

Deposition rate 13.16 nm/min 

 

 

Table 2. Details for rapid thermal annealing conditions. 

Parameters Conditions 

Base pressure 5 mTorr 

Working pressure 1 Torr 

Temperature 800℃ 

Time 1 min 

Atmosphere N2 

 

 

Table 3. Sample conditions. 

Sample Conditions (thickness) 

S1 100 nm 

S2 300 nm 

S3 1,000 nm 

 



74 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 1, pp. 72-77, January 2025: Kim et al. 

3. 결과 및 고찰 

그림 1(a)은 Sn-doped β-Ga2O3 박막의 두께에 따른 

XRD 패턴을 보여준다. Sn-doped β-Ga2O3은 다양한 피

크들을 보여주었고, 각 (002), (020), (022)면 (JCPDS card 

no.43-1012)에 해당하는 피크들은 β-Ga2O3 박막이 성공

적으로 제작되었음을 나타낸다 [16]. β-Ga2O3 박막은 두

께가 증가할수록 우선 성장 방향인 (002) 피크와 함께 모

든 피크의 세기가 증가하였다. 이는 박막의 두께가 증가할

수록 박막 표면의 원자들의 이동성이 증가되어 결정성이 

향상되었음을 보여준다 [17]. 반면, 1,000 nm 샘플에서는 

기존에 관찰되지 않았던 (401), (402), (203), (-204), (204)

에 해당하는 peak가 나타났고, 이는 polycrystalline 물질

인 β-Ga2O3의 두께가 증가함에 따라 결정성 향상과 함께 

추가적으로 다양한 피크가 생성된 것으로 추정된다. 표 4

에 XRD 분석에 사용된 상세 조건들을 명시했다. 

Sn-doped β-Ga2O3 박막의 결정립 크기(crystallite 

size)는 Scherrer equation을 이용하여 박막의 우선 성

장 방향인 (002) 피크를 통해 계산되었다 [18]. 

 

τ = 
Kλ

βcosθ
  (1) 

여기서 τ는 crystallite size, θ는 bragg angle, K는 

Scherrer constant, 그리고 β는 피크의 반치폭(FWHM)

이다. 이는 피크의 FWHM이 작아질수록 crystallite size

는 증가함을 의미한다. 그림 1(b)는 박막 두께에 따른 

crystallite size와 FWHM을 나타내고 있다. 앞서 XRD 결

과에서 확인했듯이, 박막의 두께가 증가할수록 결정성이 

향상되어 (002) 피크의 세기가 증가하였고, 이는 곧 

FWHM이 감소했음을 의미한다. 따라서 Scherrer 

equation에 의해 FWHM이 감소하면 crystallite size는 

증가하기 때문에, 결과적으로 1,000 nm 박막의 

crystallite size가 43.48 nm을 나타냈다. 

그림 2(a)~(d)는 두께별로 증착한 Sn-doped β-Ga2O3 

박막의 단면 및 표면 SEM 사진을 보여준다. 모든 샘플은 

고르고 균일한 표면을 보였고, 조건별로 큰 차이는 발견되

지 않았다. 그림 2(e)는 사전 연구에서 (100)-Si wafer 위

에 증착한 Sn-doped β-Ga2O3 박막의 표면 사진이다. 해

당 결과에서는 기판과 박막 간 열팽창 계수 및 격자 상수의 

불일치로 인해 다수의 crack이 발생한 것을 볼 수 있으나, 

본 실험에서는 기판과 박막 간 열팽창계수와 격자 상수를 

일치시킴으로써 모든 조건에서 crack이 전혀 발생하지 않

은 것을 확인했다. 따라서 본 연구를 통해, 박막 표면 

crack의 원인은 기판과 박막 간 열팽창계수 및 격자 상수

의 불일치라는 사실 또한 확인할 수 있었다. 

그림 3에는 UV-Vis spectrophotometer를 이용하여 

측정한 두께별로 증착된 β-Ga2O3 박막의 광학적 특성을 

나타내었다. 증착된 β-Ga2O3 박막은 가시광선 영역에서 

모두 80% 이상의 높은 투과율을 보이며 투명한 박막이 증

착되었음을 확인했다. 광 흡수단은 약 250~260 nm로 박

Fig. 1. (a) XRD patterns of the Sn-doped β-Ga2O3 films with different
thickness and (b) FWHM of the (002) diffraction peaks and the
crystallite size. 

Table 4. Details for X-ray diffraction conditions. 

Parameters Conditions 

Scan method Grazing incidence (GI) 

Angle of Incidence 0.5° 

Slit size 5×5 mm 

Scan range 15~80° 

Scan speed 4°/min 
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막 두께가 증가할수록 넓은 파장으로 이동하다가 1,000 

nm에서 다시 좁은 파장으로 이동한 것을 볼 수 있다. 그림 

3(b)에서는 Tauc plot을 통해 계산한 광학적 밴드갭 에너

지를 나타내었다. 

 

�αhv�n=A(hv - Eg)  (2) 

여기서 α는 흡수 계수, hν는 광자 에너지, A는 상수, Eg

는 광학적 밴드갭 에너지, 그리고 n은 회절 차수를 의미한

다. 100~300 nm까지는 박막 두께가 증가할수록 광학적 

밴드갭 에너지가 감소하였는데, 이는 밴드갭 에너지와 물

질의 크기 사이의 관계를 설명하는 quantum size effect

로 설명할 수 있다. Quantum size effect는 물질의 크기

가 나노미터 단위일 때, 양자적 특성으로 인해 물질의 크기

가 증가할수록 밴드갭 에너지가 감소하는 현상이다 [19]. 

Sn-doped β-Ga2O3는 두께에 따라 결정립 크기도 증가하

였고, 이로 인해 100 nm에서 300 nm까지 두께가 증가할

수록 광학적 밴드갭 에너지는 감소하는 것을 볼 수 있다. 반

면, 1,000 nm 샘플의 경우, 결정립 크기가 가장 큼에도 불

구하고, 광학적 밴드갭 에너지는 샘플들 중 2번째로 크게 

나온 것을 볼 수 있다. 이는 β-Ga2O3는 단사정계

(monoclinic) 구조를 가지며, 각 결정 방향에 따라 광학적 

밴드갭 에너지가 이방성(anisotropy)을 보이는데, XRD 결

과에서 1,000 nm 샘플은 결정성이 증가함에 따라 새로운 

피크가 발생하였고, 따라서 이러한 구조적 특성으로 인해 

기존 샘플들과 경향성 차이를 보이는 것으로 추정된다 [20]. 

결론적으로 두께가 가장 얇은 100 nm 샘플의 광학적 밴드

갭 에너지가 4.91 eV로 가장 높은 수치를 보여주었다. 

그림 4에는 hall-effect measurement를 이용하여 측

정한 Sn-doped β-Ga2O3 박막의 두께에 따른 전기적 특

성을 나타내었다. 증착된 모든 샘플은 n-type 전도성을 띠

며, 캐리어 농도가 약 10
21

~10
22 

cm
2
로, 다른 일반적인 β-

Ga2O3보다 상당히 높은 캐리어 농도 수치를 보여준다. 이

러한 결과는 앞서 서론에서 언급했듯이, β-Ga2O3에 Sn을 

 

 

 

 

Fig. 2. (a) SEM cross-section images of the 300 nm Sn-doped β-

Ga2O3 layer on the β-Ga2O3 substrate. (b~d) SEM images of the

surface morphology of the Sn-doped β-Ga2O3 layer with different

thickness: (b) 100 nm, (c) 300 nm, and (d) 1,000 nm. (e) SEM images 

of the surface morphology of the Sn-doped β-Ga2O3 layer on (100)-

Si wafer. 

Fig. 3. Optical properties of Sn-doped β-Ga2O3 layer on β-Ga2O3

substrate with different thickness: (a) transmittance and (b) optical 

bandgap energy. 
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도핑함으로써 전도성이 향상되었기 때문이다 [21]. 캐리어 

농도는 100 nm부터 1,000 nm까지 두께가 증가함에 따라 

2.8×1022 cm2에서 3.6×1021 cm2로 감소했다. 이는 박막의 

결정성 및 산소 공극과 관련이 있는데, 산소 공극은 β-

Ga2O3 내에서 shallow donor로서의 역할을 하며 전기적 

특성에 큰 영향을 미친다. 앞선 XRD 결과에서, 박막의 두

께가 증가함에 따라 결정성이 향상됨을 확인하였는데, 따

라서 박막의 두께 증가로 인한 결정성의 향상은 point 

defect인 산소 공극을 감소시키고, 이에 따라 캐리어 농도

도 함께 감소한 것으로 추측된다 [22]. 그리고 박막의 두께

가 증가함에 따라 비저항도 증가하였는데, 이는 캐리어 농

도의 감소로 인한 것으로 보인다. 또한, 이동도는 샘플 간 

큰 차이가 없이 비슷하나, 두께가 증가할수록 소폭 감소하

는 경향을 보여준다. 결론적으로, 두께가 100 nm인 샘플

의 캐리어 농도가 2.8×1022 cm2, 이동도가 67.8 cm2
/V∙s

로서 가장 높고, 비저항은 3.2 Ω∙cm로서 가장 낮아서, 전

기적 특성이 가장 우수함을 보여주었다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 RF 스퍼터링을 이용하여 Sn-doped β-

Ga2O3 박막을 두께에 따라 증착하였다. XRD 측정 결과, 

Sn-doped β-Ga2O3 박막은 두께가 증가함에 따라 (002) 

피크를 중심으로 모든 피크의 세기가 증가하였으며, 결과

적으로 박막의 두께가 증가할수록 결정성이 향상됨을 알 

수 있었다. UV-Vis spectrophotometer 측정 결과, 모든 

Sn-doped β-Ga2O3 박막은 가시광선 영역에서 80% 이상

의 투과율을 보여주었고, 1,000 nm을 제외한 나머지 샘플

은 두께가 증가할수록 광학적 밴드갭 에너지가 감소하는 

경향을 보였다. 전기적 특성의 경우, 박막의 두께가 증가

할수록 캐리어 농도는 감소했고, 비저항은 증가하였으며, 

이동도는 비슷하거나 소폭 감소하였다. 결론적으로, 박막

의 두께는 박막의 다양한 특성에 영향을 끼치는 것을 확인

할 수 있었고, 박막의 두께를 조절하여 Sn-doped β-

Ga2O3 기반 소자의 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대

된다. 
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