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Abstract Wet etching of -Ga2O3 epitaxy film was performed using a 35 % hydrochloric (HCl) acid solution. As the
temperature of the 35 % HCl solution increased, the -Ga2O3 etch rate increased, and the etch rate of 119.6 nm/min was
obtained at 75

o
C, the highest temperature examined in this work. The activation energy for etch reaction was determined to

be 0.776 eV, and this suggests that the wet etching of -Ga2O3 in the 35 % HCl solution was dominated by the reaction-
limited mechanism. AFM analysis showed that the surface roughness of the etched surface increased as the temperature of
the etchant solution increased.
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HCl 용액을 이용한 -Ga2O3 epitaxy 박막의 습식 식각
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요 약 35 % 농도의 염산 용액을 이용하여 -Ga2O3 epitaxy 박막의 습식 식각을 수행하였다. 35 % 염산 용액의 온도가

증가함에 따라 -Ga2O3 epitaxy 박막의 식각 속도가 증가하였고, 본 연구에서 시도한 가장 높은 온도인 75
o
C에서 119.6 nm/

min의 식각 속도를 나타내었다. 식각 반응의 활성화 에너지는 0.776 eV로 계산되었고, HCl 용액에서의 습식 식각은 reaction-

limited 반응 기구에 의해 지배됨을 확인하였다. 각 온도에서 식각된 표면들의 AFM 분석결과 식각 용액의 온도가 증가함에

따라 식각된 표면의 표면조도가 증가함을 알 수 있었다.

1. 서 론

산화 갈륨(Gallium oxide, Ga2O3)은 기존 전력반도체

소자용 wide bandgap 반도체인 질화 갈륨(GaN)과 탄화

규소(SiC) 보다 더 큰 4.5~5.3 eV의 밴드갭 에너지와 7~

10 MV/cm의 항복전압 특성을 가지는 ultra-wide bandgap

반도체이다. 고전압, 고전력 스위칭 특성이 얼마나 우수한

지 단적으로 비교할 수 있는 성능계수(Baliga’s figure-

of-merit)가 기존 GaN, SiC에 비해 3~10배 정도 높고,

더 우수한 SWaP(Size, Weight, and Power) 및 효율을

가져 가장 유망한 차세대 전력반도체 소자용 반도체로

각광을 받고 있다[1-5].

Ga2O3는 (rhombohedral), (monoclinic), (defective
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spinel), (cubic), (orthorhombic)의 5가지 동질이상

(polymorphs)을 가진다. -Ga2O3는 5가지 결정상 중에

서 가장 큰 밴드갭 에너지(4.8~5.3 eV)와 가장 높은 항

복전압(~10 MV/cm)을 나타내어 가장 안정한 상인 -

Ga2O3와 함께 전력반도체 소자로의 응용에 적합하다[6-

8]. 융액 성장법을 통해 단결정 bulk ingot 성장이 가능

한 -상과 달리 -Ga2O3는 halide vapor phase epitaxy

(HVPE), mist chemical vapor deposition(Mist-CVD) 등

의 기상 성장법으로 (0001) 사파이어 기판 위에 epitaxy

박막을 형성하여 소자를 제조해야 하는 차이점이 있다

[9-11].

-Ga2O3 epitaxy 기판을 이용하여 Schottky barrier diode

(SBD), metal-oxide-semiconductor field effect transistor

(MOSFET) 등의 전력 반도체 소자를 제조하기 위해서는

기판 표면에 다양한 미세 패턴을 높은 정밀도로 전사할

수 있는 식각 공정 개발이 필수적이다. 할로겐족 기체의

고밀도 플라즈마를 주로 활용하는 건식 식각은 식각 속

도 조절이 용이하고 정밀한 고이방성 패턴 전사가 가능

한 장점이 있는 반면에 이온 포격(ion bombardment)에

의한 이온 손상층(ion damage layer)이 기판 표면 영역

에 형성될 수도 있다는 단점을 가진다. 습식 식각은 비

교적 저렴한 장치 구성으로 다수의 웨이퍼를 동시에 식

각할 수 있고, 식각 용액과 화학적 반응을 일으키는 물

질만 선택적으로 제거하는 것이 가능하다. 특히 건식 식

각의 물리적 요소인 이온 포격에 의해 형성되고 반도체

소자의 전기적 특성 저하를 유발하는 이온 손상층을 효

율적으로 제거할 수 있다[12,13]. -Ga2O3의 경우 고온

의 염산(HCl), 황산(H2SO4), 인산(H3PO4) 등의 산성용액

을 이용한 습식 식각이 가능하다는 것이 보고되었으나

[14,15], -Ga
2
O

3
의 습식 식각에 대해서는 선행된 연구

가 전무한 실정이다.

본 연구에서는 -Ga2O3 습식 식각 공정 개발을 위하

여 선행된 -Ga2O3의 습식 식각 연구에서 상대적으로

낮은 온도 영역에서 양호한 식각 속도 확보가 가능한 것

으로 보고된 염산 용액을 이용하여 -Ga2O3 epitaxy 박

막을 습식 식각하였다. 식각 용액의 온도가 식각 속도와

표면 조도에 미치는 영향, 식각 기구, 습식 식각이 표면

조성에 미치는 영향 등의 식각 특성을 조사하였다.

2. 실험 과정

본 연구에서는 halide vapor phase epitaxy(HVPE)법

으로 c-축 sapphire 기판 상에 1 m 두께로 성장된 -

Ga
2
O

3
 단결정 박막 시편을 사용하였다[15,16]. 먼저 시

편 표면에 존재할 수 있는 유기물 제거를 위해 메탄올,

아세톤, DI water 순으로 초음파 세척을 진행한 후 DI

water, 과산화수소수, 그리고 황산을 적정 비율로 섞은

혼합 용액에 침지하여 native oxide 층을 제거하는 표면

세정을 진행하였다. 세정된 -Ga2O3
 epitaxy 시편은

photolithography 공정과 sputter 증착 공정을 통해 SiO2

mask 층으로 patterning 하였다. 패턴된 시편은 35 % 농

도의 염산(HCl) 용액을 식각 용액으로 사용하여 습식

식각하였다. 식각 용액의 온도는 가열교반기(hot plate

& stirrer)를 이용하여 DI water를 중탕 가열하는 방법을

통해 상온에서 75
o
C 범위 내에서 설정한 온도로 유지하

였다. 설정 온도로 유지되고 있는 35 % HCl 용액에 패

턴된 -Ga2O3 epitaxy 시편을 5분 동안 침지하여 습식

식각하였고, 식각이 완료된 시편은 DI water와 에탄올

세척을 2~3 차례 반복한 후 건조시켰다. 식각된 시편의

식각 속도, 표면 조도, 식각 전, 후의 표면조성 비교 등의

식각 특성을 주사전자현미경(S-4700, Hitachi), 원자현미

경(XE-100, Park Systems, Inc.), Auger 전자 분광기

(PHI700Xi, Ulvac-Phi, Inc.) 분석을 통하여 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 1은 35 % HCl 용액의 온도를 30~75
o
C까지 증

가시킨 조건 하에서 5분 동안 식각한 -Ga
2
O

3
 epitaxy

박막의 식각 속도를 나타낸 그래프이다. -Ga2O3와 HCl

용액 간 화학반응은 Ga2O3(s) + 6HCl(aq.)  2GaCl3(aq.)

+ 3H2O 반응식으로 나타낼 수 있고, 식각 생성물 GaCl3

는 물에 쉽게 녹아 제거된다. 용액 온도가 40
o
C 이하일

때는 ~4.8 nm/min 이하의 낮은 식각 속도를 나타내어

식각 반응이 활발하게 일어나지 않음을 확인할 수 있다.

이와는 대조적으로 50
o
C 이상의 온도 구간에서는 용액

온도가 증가함에 따라 -Ga2O3 식각 속도가 비선형적으

Fig. 1. Temperature dependence of -Ga2O3 etch rate in a 35 % 
HCl-based solution.
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로 급격히 증가하고, 온도에 대해 강한 의존성을 나타냄

을 알 수 있다. 본 연구에서 시도한 조건들 중에서 가장

높은 온도인 35 % HCl 식각 용액 온도 75
o
C에서는

119.6 nm/min의 매우 높은 식각 속도를 얻을 수 있었다.

35 % HCl 용액을 이용한 -Ga2O3 습식 식각의 반응

기구(reaction mechanism)를 조사하기 위하여 각각의 용

액 온도에서 측정된 식각 속도를 Arrhenius plot으로 정

리한 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 그래프에서 보는 바와

같이 linear fitting을 통해 확인된 35 % HCl 용액을 이용

한 -Ga2O3 습식 식각 공정의 활성화 에너지(activation

energy, Ea) 값은 0.776 eV였다. 계산된 활성화 에너지

값으로부터 35 % HCl 용액을 이용한 -Ga2O3 습식 식

Fig. 2. Arrhenius plot of -Ga2O3 etch rate in a 35 % HCl-based 
solution.

Fig. 3. AFM surface scan images and normalized surface roughness of -Ga2O3 etched in a 35 % HCl solution.

각에서 식각 속도는 reaction-limited 반응 기구에 의해

결정됨을 확인할 수 있었다. Reaction-limited 기구가 주

도하는 식각의 전형적인 특징으로는 Fig. 1에서 확인한

것과 같이 식각 용액의 온도가 식각 속도에 직접적인 영

향을 미치고, 식각 깊이(etch depth)가 식각 공정을 진행

한 시간에 대해 선형적으로 비례하는 경향을 나타낸다는

점 등이 있다. 반면에 식각 용액에서 반응에 직접 참여

하는 etchant 성분의 소모가 적기 때문에 식각 용액의

농도 균일도를 유지하기 위해 실시하는 교반(agitation)

은 식각 속도에 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다

[15,16].

30~75
o
C 온도의 35 % HCl 용액에서 식각된 -Ga2O3

표면 특성을 조사하기 위하여 원자현미경 분석을 진행하

였다. 이 때 각 시편의 식각 깊이는 ~200 nm, 그리고 분

석 대상 면적은 가로, 세로 각각 10 m로 동일하게 유

지하였다. Figure 3은 서로 다른 온도에서 식각된 -Ga
2
O

3

표면을 contact mode로 스캔한 결과와 각 온도별로 측

정된 표면조도 값을 식각 이전의 표면조도 기준으로 정

규화한 그래프이다. 식각 용액의 온도가 증가함에 따라

-Ga2O3 식각 속도가 증가하는(Fig. 1) 동시에 식각된

표면의 표면조도도 증가하는 경향성을 나타냄을 알 수

있다. 매우 낮은 식각 속도를 나타내었던 저온 영역(35
o
C

이하)에서는 식각 이전에 비해 다소 증가된 표면조도를

나타내었지만, 식각 속도가 급격하게 증가하였던 50
o
C

이상의 온도 영역에서는 식각 이전에 비해 4~6배 정도

높은 표면조도가 측정되었다. 이러한 결과는 용액의 온

도가 증가함에 따라 식각 속도는 증가하는 반면에 -

Ga2O3
 표면 원자들이 식각 반응을 통해 균일하게 제거

되는 효율이 낮아졌기 때문으로 생각된다.
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Figure 4는 고온 영역 중에서 가장 평탄한 표면 특성

을 나타내는 것으로 확인된 65
o
C, 35 % HCl 용액에서

2분, 그리고 5분 동안 각각 식각된 -Ga2O3 구조물의

단면(좌측) 및 표면(우측)을 주사전자현미경으로 관찰한

이미지를 보여주고 있다. 단면 관찰을 통해 확인된 식각

깊이는 각각 ~148 nm(식각 시간 2분)와 ~360 nm(식각

시간 5분)이었다. 이는 Fig. 1에서 제시한 식각 속도 측정

결과에서 확인된 65
o
C 온도에서의 식각 속도 72.4 nm/

min를 고려할 때 식각 시간에 선형적으로 비례하는 식각

깊이임을 알 수 있다. 또한 앞에서 Arrhenius equation

을 이용한 활성화 에너지 계산으로부터 35 % HCl 용액

에서의 -Ga2O3 습식 식각의 반응 기구로 제시하였던

reaction-limited 기구의 주요 특징과도 일치하는 결과이다.

Figure 5는 35 % HCl 용액을 이용한 습식 식각이 -

Ga2O3 반도체의 표면 조성에 미치는 영향을 알아보기

위하여 70
o
C 온도에서 5분 동안 식각을 진행하기 전,

후의 -Ga2O3 표면 조성을 AES 분석한 결과이다. 식각

전, 후의 표면에서 검출된 Ga LMM, O KLL Auger

peak들의 위치(kinetic energy)를 비교했을 때 주목할 만

한 차이가 없어 갈륨(Ga)-산소(O) 간 결합특성에 변화가

발생하지 않았음을 알 수 있었다[17]. 또한, Ga LMM

peak와 O KLL peak 강도를 비교했을 때 습식 식각 이

전과 이후 모두 동일한 비율을 유지하고 있음을 확인하

였다. 이 결과로부터 35 % HCl 용액을 이용한 -Ga2O3

습식 식각 과정에서 표면에 존재하는 갈륨 및 산소 원자

가 균일하게 제거됨에 따라 표면 조성 변화가 발생하지

않았음을 확인하였다.

4. 결 론

5가지 Ga2O3 결정상들 중에서 가장 큰 밴드갭 에너지

를 가지는 -Ga2O3 기반의 전력 반도체 소자 제조를 위

한 패턴 전사 공정에서 이온 손상층 형성에 대한 우려

없이 높은 식각 선택도를 활용할 수 있는 습식 식각은

매우 유용하다. 본 연구에서는 35 % HCl 용액에서의

-Ga2O3 식각 속도, 식각 반응기구, 식각된 표면의 조도

및 조성 변동 등의 식각 특성을 조사하였다. 용액 온도

40
o
C 이하일 때는 매우 낮은 식각 속도를 나타내다가

50
o
C 이상의 온도에서는 식각 속도가 비선형적으로 급

격히 증가하는 강한 온도 의존성을 나타내었다. 또한 용

액 온도 증가에 대해 식각된 -Ga2O3의 표면조도도 식

각 속도와 유사한 경향을 나타내었다. 35 % HCl 용액을

이용한 -Ga2O3 습식 식각은 0.776 eV의 활성화 에너지

를 가지는 reaction-limited 반응기구에 의해 지배되고,

식각에 따른 표면 조성 변화는 발생하지 않는 것으로 확

인하였다.

Fig. 4. SEM micrographs of features etched into -Ga2O3 using a 35 % HCl solution (65
o
C) and SiO2 mask.

Fig. 5. AES surface scans of the unetched -Ga2O3 (bottom) and 
-Ga2O3 etched in a 35 % HCl solution at 70

o
C (top).
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