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요  약

박막 벌크 음향 공진 소자 (Film Bulk Acoustic Resonator, FBAR) 기술은 현 실리콘 공정 기술과 
호환되며 차세대 초소형 RF소자 구현을 가능하게 하는 기술로 각광받아 오고 있다. FBAR 소자 제
작 시 박막 증착에 RF 스퍼터링 (sputtering)  방식을 이용하는 경우 산소 (O2) 및 아르곤 (Ar)의 혼
합가스 분위기에서 증착하는 것이 통상적이다. 본 논문에서는 아산화질소 (N2O) 및 아르곤 (Ar)의 
혼합가스 분위기에서 RF 스퍼터링 방식으로 증착된 고품위의 산화아연 (Zinc Oxide, ZnO) 압전 
(piezoelectric) 박막을 적용하여 FBAR 소자를 제작하는 새로운 방법을 제시한다. 이때 소자 제작 
과정에 다양한 조건에서의 열처리 과정 (thermal annealing treatments)이 수반되었으며, 이러한 공정
조건이 제작된 FBAR 소자의 공진특성 (resonance characteristics)에 미치는 영향을 반사손실 (return 
loss)의 측면에서 조사하였다. 결과적으로, 공정 조건을 최적화함으로써 ~2.9 MHz 에서 매우 우수한 
공진특성을 가지는 FBAR 소자를 제작할 수 있었다.    

ABSTRACT

We present a new method for the fabrication of film bulk acoustic wave resonator (FBAR) devices that 

exploits the thin piezoelectric ZnO films particularly sputter-deposited in a mixture of N2O and Ar gases as 

the reactive and sputtering gases, respectively. Some thermal annealing treatments were performed on the 

as-deposited ZnO films and also their effects on the resonance characteristics of the FBAR devices were 

investigated. It was found that with an optimized process, the resonance characteristics of the fabricated 

FBAR devices could be further improved.
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Ⅰ. 서  론

최근 WiMAX 기술은 다양한 이동 장비에 적용
되는 무선 인터넷 기술을 실현시키는 기술로서 
많은 관심을 받아오고 있다. 특히, 2.3-3.6Hz의 주
파수 대역은 모바일 브로드밴드 WiMAX 기술에 
할당되어 있다 [1]. 한편 박막 벌크 음향 공진기 
(Film Bulk Acoustic wave Resonator, FBAR) 기
술은 마이크로파 소자의 관점에서 매우 유망한 
기술로 부상하여 왔으며 이는 듀플렉스 구성 요

소로서 기능 할뿐만 아니라  차세대 라디오 주파
수 필터를 제작할 수 있도록 한다. 이는 주로 
FBAR 기술이 현재의 실리콘 공정 기술과 완벽히 
호환되는 특성으로 인하여 결과적으로 MMIC 

(Microwave monolithic integrated circuits)를 구
현할 수 있도록 하기 때문이다 [2]. 통상의 FBAR 
소자의 구조는 상부 전극과 하부 전극 사이에 압
전 박막 층이 삽입되어 있는 형태를 가지며 RF 
신호가 두 상하부 전극사이에 인가되었을 때 공
진이 발생하는 원리로 동작한다 [3]. FBAR 소자
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Target ZnO, purity: 99.999%

Substrate 4-inch, Si wafer

Substrate   temperature 23°C

Substrate to   target distance 10 cm

Base chamber   pressure 2×10
-6
 Torr

Gas composition 60% Ar + 40% N2O

Sputtering   pressure 20 mTorr

RF power 300 W

Samples Peak return loss, S11 (dB)

Pattern a Pattern b

S1(non-annealed) -21.36 -19.54

S2(400°C/30 min in Ar) -24.54 -21.86

S3(400°C/30 min in O2) -40.45 -32.44

S4(400°C/90 min in Ar) -25.03 -20.39

S5(400°C/90 min in O2) -30.25 -27.08

의 일종인 SMR (solidly mounted resonator) [4] 

소자의 경우 공진 부위로부터 기판으로의 에너지 
손실을 방지하는 거울 역할을 하는 BR (Bragg 
reflector) 구조를 가진다. 고품위의 ZnO 박막을 
구현하여 FBAR 소자의 공진 특성을 향상시키기 
위한 상당한 노력들이 이루어져 오고 있다 [5-7]. 
RF 스퍼터링 시스템을 이용하여 FBAR 소자의 

ZnO 압전 층을 증착 형성하는 경우 O2 가스를 
반응가스로 선택하는 것이 통상적이며, 더불어 공
진 특성을 보다 향상시키기 위해 열처리 과정이 
수반되는 것이 일반적이다. 우리가 아는 한 약 
2.9 GHz에서 동작하는 FBAR 소자 및 N2O 가스 
분위기에서 증착된 ZnO 박막의 특성 연구는 아
직까지 보고된 바가 드문 바, 본 논문에서는 질소 
원자가 주입된 ZnO (ZnO:N) 박막의 형성을 위해 
스퍼터링 공정 과정에서 N2O 가스를 반응가스로 
채택하여 새로운 물성의 ZnO 압전 박막을 증착
하였으며, 또한 이를 FBAR 소자 제작에 적용하
였다. 뿐만 아니라 질소 원자가 주입된 ZnO 박막
의 열처리 과정이 FBAR 소자의 공진 특성에 미
치는 영향에 대해 함께 조사하였다.

 

Ⅱ. 실 험

그림 1은 FBAR 소자의 구조(a) 및 두 종류의 
상부 전극의 레이아웃 형상(b)을 각각 도시하고 
있다. 

그림 1. (a) FBAR 소자의 구조, (b) 상부 
전극의 레이아웃 형상

이 때, FBAR 소자는 다음과 같은 과정으로 제
작된다. 우선, Si 기판 위에 각각 0.6㎛ 두께의 
SiO2 및 W의 박막 층을 교대로 증착하여 다층 
구조의 BR 구조를 형성한다. 그 다음으로 1.0㎛ 
두께의 Al 하부 전극을 BR 구조 위에 형성한 후, 

뒤이어 N2O 및 Ar의 혼합가스 분위기에서 ZnO 
박막 층을 1.0 ㎛의 두께로 형성한다. ZnO 증착 
조건에 대한 상세한 사항은 표 1에서 요약하였다.

 

표 1. ZnO:N 박막의 증착 조건

증착된 ZnO:N 박막의 미세 결정 구조 및 성분
조성 (composition depth profiling)은 각각 SEM 

(scanning electron microscope)과 AES (Auger 

electron spectroscopy) 기술에 의해 분석되었다. 

ZnO:N 박막은 상당히 우수한 c-축 우선 배향 
성장 특성을 가짐을 알 수 있으며 (그림 2a), 
AES 분석을 통해 적은 양의 질소 원자들 (약 1 
atomic%)이 ZnO:N 박막으로 주입될 수 있음을 
확인하였다 (그림 2b). 향후 ZnO:N 박막에 주입
된 질소 원자들의 역할에 대한 보다 심층적인 분
석 연구가 이루어질 필요가 있다. 

그림2. (a) ZnO:N 박막의 SEM 단면 이미지, 

(b) ZnO:N 박막의 AES depth profile

한편, ZnO 박막 증착 후 즉각적으로 Si 기판은 
5개의 시편 (S1-S5)으로 분리되어 다양한 조건에
서 열처리 과정을 수행한다. 두 개의 시편 (S2, 
S3)은 각각 Ar가스 또는 O2가스 분위기에서 40
0℃/30min의 조건으로 열처리 되었으며 다른 두 
개의 시편 (S4, S5)은 각각 Ar가스 또는 O2가스 
분위기에서 400℃/90min의 조건으로 열처리 되
었다. S1 시편의 경우 표준시편으로서 열처리 공
정을 거치지 않으며, 표 2에서 각 시편의 열처리 
조건을 요약하였다. 마지막으로 표준 시편을 포함
하여 열처리 된 나머지 시편들 모두에 대해 0.2㎛ 
두께의 Al 상부 전극을 형성함으로써 FBAR 소자
의 제작을 마무리한다. 이때 두 가지 다른 종류의 
상부 전극 패턴 (그림 1b)이 설계되어 FBAR 소
자 제작에 적용되었다. 

표 2. 시편의 열처리 조건 및 제작된 FBAR 
소자의 Peak return loss, S11 (dB)



한국해양정보통신학회 2011 춘계종합학술대회

- 698 -

FBAR 소자의 공진 특성은 E8361 PNA 네트워
크 어날라이저 및 프루브 스테이션을 사용하여 
반사손실계수 (return loss, S11) 값으로 추출 분석
되었다.  

Ⅲ. 결과 및 토의

그림 1b는 각 시편 (S1-S5)으로부터 추출된 주
파수에 대한 반사 손실 계수 특성 (S11)을 도시하
고 있다. 추출된 S11 파라미터들은 그림 3에 함께 
도시되어 있으며, 표 2에 요약되어 있다. 

그림 3. 다양한 열처리 조건에서의 FBAR 
소자의 return loss (S11) 특성

열처리 되지 않은 FBAR 소자 시편 (S1)의 경
우 각 패턴 형상 (a 및 b)에 대해 각각 -21.36 dB 
및 -19.54 dB의 S11값을 보이며 비교적 우수한 공
진 특성을 나타낸다. 표준 시편 S1과 비교할 때, 

열처리된 FBAR 소자 시편들 (S2-S5)은 보다 우수
한 공진 특성을 가짐을 알 수 있다. 이로부터 각 
시편들을 특정 조건으로 열처리함으로써 공진 특
성을 상당히 향상시킬 수 있음을 알 수 있다. 특
히, 약 2.9 GHz에서 S3 시편의 FBAR 소자들의 
경우 가장 비약적인 성능 향상 (-21.36 dB에서 
-40.45 dB)이 관찰되었다. 측정된 S11 값들의 변화 
추이로 미루어 보아, ZnO 박막 내의 잔존된 결함
들이 열처리 과정동안 제거 또는 감소되어 고품
위의 ZnO 박막의 형성이 이루어진 것으로 보이
며, 결과적으로 FBAR 소자의 공진 특성의 향상
을 가져온 것으로 추정된다. 

뿐만 아니라 반사계수 값의 측정 결과로부터 
O2 가스 분위기에서 열처리된 ZnO 박막이 적용
된 FBAR 소자는 Ar 가스 분위기에서 열처리된 
소자들에 비해 보다 우수한 공진 성능을 나타냄
을 알 수 있다. 흥미롭게도 S11의 절대치 값들은 
시편들의 400℃에서의 열처리 시간을 30분에서 
90분으로 증가시켰을 때 더 감소하는 경향을 보
였다. 본 실험을 통해 질소 원자가 주입된 ZnO 

박막이 적용된 FBAR 소자의 경우 400℃/30min 

및 O2 가스 분위기의 조건에서 열처리하는 것이 
반사 손실 계수의 측면에서 가장 우수한 공진 특
성을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 질소원자가 주입된 (N2O 가스 
분위기에서 증착된) 고품위의 ZnO 박막 및 이를 
적용한 FBAR 소자의 공진 특성에 대해 조사하였
다. 특히, 질소 원자가 주입된 ZnO 박막에 대한 
다양한 열처리 조건이 FBAR 소자의 성능향상에 
미치는 영향이 조사되었다. 400℃/30min 및 O2 

가스 분위기에서 열처리된  ZnO:N 박막이 적용
된 FBAR 소자의 경우 가장 우수한 공진 특성을 
나타내었다. 제안된 기술은 차세대 FBAR 소자 
및 그 응용에 있어 매우 유용하게 활용될 것으로 
기대된다.
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