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RF 스퍼터링법에 의한 세라믹 박막의 열처리온도 특성
논  문
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P roperties of Annealing Temperature of Ceramic Thin Film 

by RF Sputtering Method

김 진 사
✝

(Jin-Sa Kim)

Abstract - The SBN thin films were deposited at substrate temperature of 300[℃] on Pt-coated electrode 

(Pt/Ti/SiO2/Si(100)) using RF sputtering method. The grain and crystallinity of SBN thin films were increased with the 

increase of annealing temperature. The dielectric constant(150) of SBN thin film was obtained by annealing temperature 

above 750[℃]. The voltage dependence of dielectric loss showed a value within 0.01 in voltage ranges of -5～＋5[V]. 

The capacitance characteristics showed a stable value of about 0.7[㎌/㎠].
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1. 서   론

전기․전자회로 소자의 소형화가 빠르게 진행되고 있으며, 

이러한 과정에서 세라믹 박막은 경박 단소화의 요구에 부응할 

뿐만 아니라 세라믹 벌크(bulk)에서는 가질 수 없는 독특한 

열적, 전기적, 자기적 및 광학적인 우수한 특성을 나타낸다. 

또한 정보화 산업의 급속한 발전과 더불어 전기전자 부품의 

소형화, 다기능화, 고신뢰성화 및 집적화가 급속하게 진행되고 

있다. 세라믹 박막 제조기술은 전기전자 소자를 소형화, 다기

능화 및 집적화 하는데 핵심 기술로 인식되고 있으며, 반도체 

분야에서는 메모리 소자의 집적도를 높이기 위하여 고유전율 

박막 재료의 개발이 절실히 요구되고 있다. 현재 사용되고 있

는 메모리 소자의 응용에는 DRAM(dynamic random access 

memory), SRAM(static random access memory) 및 

FRAM(Ferroelectric Random Access Memory) 등이 있으며, 

이들은 휘발성 메모리와 비휘발성 메모리로 구분된다. 최근에

는 비휘발성 메모리인 FRAM이 각광을 받고 있으며 FRAM

은 비휘발성 특성과 더불어 빠른 동작속도, 저전압 동작 및 

10
12
 이상의 기록가능 횟수 등의 장점이 가지고 있어 컴퓨터 

주변기기, 정보통신기기,  ID 카드, 가전제품 등 여러 가지 용

도로 이용이 가능하다. 특히 유전체 물질중 SrBi2Nb2O9(SBN)

과 SrBi2Ta2O9 (SBT)는 기존의 Pb(ZrxTi1-x)O3(PZT)에 비해 

누설전류를 방지할 수 있어서 많은 관심을 받고 있다.[1] 또한 

SBN과 SBT는 PZT계 유전체에 비해 잔류분극(pr)값은 작지

만 비스무스 산화물층이 완충층 역할을 하여 피로특성(fatigue 

property)이 우수하다고 알려져 있으며, 동작전압이 작고 박막

두께에 대한 Pr값의 의존도가 거의 없어 고집적화에 유리한 

특성을 가지고 있다.[2,3] 한편 SBT는 공정온도가 800[℃] 이

상으로 기존의 반도체 라인을 이용하기가 너무 높아 이보다는 

결정화 온도가 낮은 SBN이 차세대 유전체 박막 재료로 많은 

관심이 모아지고 있다.[4,5] 

따라서 본 연구에서는 RF sputtering법을 이용하여 

Pt/Ti/SiO2/Si(100) 전극 위에 SBN 박막을 기판온도 300[℃]

에서 증착한 후, 열처리 온도에 따른 특성에 대하여 고찰하

고자 한다.

 

2 . 실   험

2 .1 SBN 박막 제조

본 실험에서는 구조적 및 전기적 특성이 안정한 것으로 알

려진 세라믹 SBN 타켓을 만들어 RF 스퍼터링법을 이용하여 

기판온도 300[℃]에서 SBN 박막을 제조하였다. 제조된 박막

은 전기로에서 600～800[℃]로 40분 동안 열처리하였다. 실험

에 사용된 기판은 P-type 실리콘 웨이퍼위에 Pt/Ti/SiO2를 

증착하여 사용하였으며, 사양은 SiO2-3000[Å], Ti-100[Å], 

Pt-1500[Å] 등이다. 실리콘 웨이퍼는 10×10[㎟]으로 절단하여 

초음파 세척함으로써 표면에 잔류하는 불순물을 완전히 제거하

였으며, 표 1에 증착시 SBN 박막에 대한 스퍼터링 조건을 나타

내었다. 상부전극(top electrode)은 스퍼터링법을 이용하여 직경 

300[㎛]로 백금(Pt)을 2000[Å]의 두께로 증착하여 사용하였다.

표    1 SBN 박막의 스퍼터링 조건

Table 1 Sputtering conditions of SBN thin films

Target SBN

Substrate P-type Pt/Ti/SiO2/Si(100)

Base pressure 2 × 10
-6 
[Torr]

Working pressure 5.5 × 10
-3 
[Torr]

RF power 70 [W]

Gas flow ratio(Ar/O2) 70/30

Substrate temperature 300 [℃]

Deposition time 60 [min]

 

2 .2  측  정

열처리하여 얻은 SBN 박막에 대한 결정립의 크기 및 표

면상태 등을 관찰하기 위하여 주사 전자 현미경(SEM)을 이

용하여 관찰하였다. 또한 열처리온도에 따른 결정구조의 변
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화를 관찰하기 위하여 X-선 회절분석법(XRD)를 이용하였

다. 시편의 두께는 α-step를 사용하여 측정하였다. 또한 열

처리된 시편의 정전용량은 Impedance Analyzer 4294A를 이

용하였고, 정전용량의 주파수 특성은 0～1000[kHz]의 주파

수 범위에서 측정하였다.

3 . 실험결과 및 고찰

그림 1는 SBN 박막을 기판온도 300[℃]에서 증착하여 열처리온

도(600～800[℃])에서 각각 40분 동안 열처리하여 관찰한 미세구

조를 나타낸 것이며, 열처리온도가 증가함에 따라 입자의 크기가 

점차 성장됨을 알 수 있었다. 특히 열처리온도 750[℃]에서는 입

자가 크고 뚜렷하게 성장됨을 확인할 수 있었지만, 800[℃]에서는 

입자의 크기가 조대하고 박막의 여러 곳을 관찰한 결과 미세 크

랙(micro crack)이 발견되었다. 이러한 미세 크랙은 SBN 박막과 

Si의 열팽창 계수 차이가 크기 때문에 열처리된 박막이 고온에서 

상온으로 냉각될 때 열팽창 계수 차이에 의한 스트레스(stress)가 

야기되어 박막내에 미세 크랙이 생기는 것으로 사료된다.[6] 따라

서 박막의 최적 열처리 조건은 750[℃]임을 알 수 있었다.   

그림 2는 SBN 박막을 열처리온도에 따라 관찰한 XRD 

피크이다. 열처리온도가 증가할수록 박막의 결정성이 향상

됨을 확인할 수 있었다. 

(a) 600[℃]

    

(b) 650[℃]

(c) 700[℃]

    

(d) 750[℃]

(e) 800[℃]

그림 1 열처리 온도에 따른 SBN 박막의 전자 현미경 사진

Fig.  1 SEM images of SBN thin films with annealing temperature

특히 750[℃]이상에서는 (115) 피크가 아주 크게 성장되었

으며, 열처리온도에 따라 상변화 없이 거의 같은 위치에서 

피크들이 나타남을 알 수 있었지만, 열처리온도 800[℃]에서

는 (115) 피크가 약해짐을 알 수 있었다. 이것은 SBN 박막

과 Si의 열팽창계수의 차이로 인해 고온에서 열처리시 스트

레스가 야기되어 결정성이 분산되기 때문으로 생각된다.[7] 

따라서 열처리온도를 750[℃]로 하였을 때 가장 안정하게 성

장됨을 확인할 수 있었다.

그림 2  열처리온도에 따른 SBN 박막의 XRD 

Fig.  2  X RD of SBN thin film with annealing temperature

그림 3은 SBN 박막을 기판온도 300[℃] 증착한 후, 600～

800[℃]에서 각각 열처리하여 유전상수의 값을 나타낸 것이

다. 열처리 온도가 증가함에 따라 유전상수는 증가함을 확인

할 수 있었으며, 특히 750[℃] 이상에서는 유전상수가 약 150 

이상으로 크게 나타남을 알 수 있었다. 이러한 현상은 박막

내에 존재하던 비정질구조가 열처리에 의해서 결정화되고 

결정립의 크기도 열처리에 의해서 증가되기 때문이다.[8] 

그림 3  SBN 박막의 열처리온도에 따른 유전상수

Fig.  3  Dielectric constant with annealing temperature of SBN 

thin film

그림 4는 750[℃]에서 열처리한 SBN 박막의 유전상수 및 

유전손실의 전압특성을 측정하여 나타내었다. 측정전압 -5∼

+5[V]에서 정전용량은 약 0.7[㎌/㎠]으로 거의 일정한 값을 

나타내었고, 유전손실은 약 0.01 정도의 아주 양호한 값을 얻

을 수 있었다. 일반적으로 이와 같은 유전손실을 나타내는 원

인은 여러 가지가 있으나 다결정 구조를 갖는 세라믹 박막에 

있어서는 내부변형력과 같은 결정의 불안정성, 불순물 및 격

자결함 등을 들 수 있다. 따라서 본 논문에 사용된 시편에 있

어서도 산화층이 열처리 온도가 높아짐에 따라 실효 유전층

의 두께를 감소시키는 결과를 초래하여 유전상수는 증가되고 

유전손실은 양호한 값으로 안정되는 것으로 생각된다.[9] 
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그림 4  SBN 박막의 유전상수와 유전손실의 전압의존성

Fig.  4  Voltage dependence of dielectric constant and loss 

of SBN thin film

그림 5는 750[℃]에서 열처리한 SBN 박막의 주파수 증가

에 따른 유전상수과 유전손실의 변화를 측정하여 나타낸 것

이다. 주파수가 증가됨에 따라 유전상수는 거의 일정한 값

을 나타냄을 확인할 수 있었다. 또한 유전손실은 주파수가 

증가함에 따라 약간의 증가를 나타내었지만 0.03 이하로 아

주 양호한 값을 나타내었다. 일반적으로 유전체 박막에서 

주파수 특성은 서로 다른 유전층인 반도체와 산화층으로 구

성된 세라믹 박막에서 반도체부의 비저항(ρ)과 유전상수

(ε) 함수로 나타낼 수 있다.[10,11]

그림 5 주파수에 따른 SBN 박막의 유전상수 및 유전손실

Fig.  5  Dielectric constant and dielectric loss of SBN thin films 

with frequency 

4 . 결   론

RF 스퍼터링법으로 SBN 박막을 기판온도 300[℃]에서 증착

한 후, 열처리온도에 따라  특성을 측정한 결과는 다음과 같다.

열처리온도가 증가함에 따라 SCT 박막의 입자성장은 뚜

렷하게 증가하였으며, XRD 분석으로부터 열처리온도 750

[℃]에서 가장 안정한 구조로 성장됨을 알 수 있었다. 유전

상수는 열처리온도 750[℃] 이상에서 150 이상으로 크게 증

가됨을 확인할 수 있었다. 또한 정전용량 및 유전손실의 전

압특성은 －5～＋5[V]의 전압 범위에서 0.7[㎌/㎠], 유전손

실 0.01 정도의 아주 양호한 값을 얻을 수 있었다. 주파수 

증가에 따른 정전용량은 약 0.7[㎌/㎠]의 일정한 값을 나타

내었다.
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