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Abstract: The semiconducting material of ZnO in II-VI group was well known as its good application 

for photo electronics, chemical sensors and field effect transistors due to the remarkable optical properties 

with wide energy band gap and great ionic reactivities. Up to now the growth of a good quality of ZnO 

film has been issued for better performances. Even though there were many deposition methods for 

making ZnO films, pulse laser deposition methods have been preferred for high crystalline films. In this 

report, the ZnO film was also created by pulsed laser deposition technique which also showed high 

crystalinity. By controlling several factors when deposited, it was investigated that the optimal condition 

for ZnO film formation. Mainly, oxygen partial pressures and growth temperatures were changed when 

ZnO films were synthesized and followed the characterization by HRXRD and AFM. 
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1. 서 론1)

현재까지 산화아연 물질은 다양한 성장 방법 및 소

자 제작에 따른 특성 평가에 있어서 활발한 연구가 

진행되고 있다. III-V족 반도체인 GaN 더불어 II-VI

족 반도체 성질을 가지는 ZnO는 표면에서의 이온 반

응성 및 뛰어난 광학적 성질 등을 이용하여, 화학 물

질 센서, 발광 다이오드 (light emitting diode, LED), 

광 검출기, 전계 효과 트랜지스터 (field effect 

transistor, FET) 등의 전자소자 분야에서 다양하게 

사용되고 있다 [1-4].

ZnO의 경우 짧은 파장의 광소자 구현이 가능한 물

a. Corresponding Author; gtkim@korea.ac.kr

질로 높은 결정성 및 상온에서 3.37 eV 의 큰 밴드갭 

에너지, 60 meV의 큰 엑시톤 결합 에너지 (excition 

binding energy) 및 가시광 영역에서 높은 광학적 투

과율을 가지는 이유로 ZnO 물질을 이용한 발광소자 

제작이 활발히 이루어지고 있다 [3,4]. 특히 광소자 

제작에 있어 높은 결정성을 가지는 박막의 구현은 소

자의 특성을 결정하는 가장 중요한 부분으로 평가되

고 있는데 박막의 구현 방법으로 화학기상증착법 

(chemical vapor deposition, CVD), 유기금속 화학 증

착법 (metal organic chemical vapor deposition, 

MOCVD), 펄스 레이저 증착법 (pulsed laser 

deposition, PLD)이 많이 사용되고 있다. 특히 박막 

성장에 있어서 펄스 레이저를 이용한 방법은 다른 성
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Fig. 1. Schematic of pulsed laser deposition system 

(path of the laser beam : laser source à reflectors à 

focal lens à UV lens à target).

Fig. 2. Topography of ZnO film grown by PLD.

Fig. 3.     XRD diffractions of ZnO films syn- 

thesized at various temperatures with oxygen pressure 

of 1.0 mTorr.

장방법에 비해 높은 산소 분압의 구현이 가능하고 펄

스 레이저에 의해 형성된 플룸 (plume)내의 입자들은 

100 eV 높은 에너지를 가지고 있어 고 품질의 박막 

성장이 가능하다 [5].

본 연구에서는 펄스 레이저 증착법 (PLD)을 이용

하여 성장 온도 및 압력을 변화시키면서 성장된 ZnO 

박막의 결정성을 관찰하였다.

2. 실험 방법

(0001) 방향의 ZnO 박막과 결정성의 오차가 비교

적 작은 사파이어 (c-Al2O3)가 성장을 위한 기판으로 

사용되었고 [4,6,7], 성장 에너지원으로써 193 nm 파

장의 엑시머 펄스 레이저가 쓰였다. 레이저 조건은 

2.5 J/cm2, 2 Hz로 고정하였고 30 분 동안 성장하였

다.기판은 챔버에 로딩 후 터보펌프를 이용하여 10-6 

Torr에서 초기 진공을 유지하면서 기판 표면에 붙어 

있는 불순물을 제거하고 순도 99.99% 산소를 이용하

여 챔버 압력 및 온도를 고정했다. 

본 실험을 위한 타겟은 순도 99.999% 세라믹 ZnO 

타겟으로 타겟과 기판과의 거리는 4.5 cm 로 고정하

였다. PLD 시스템의 도식은 그림 1에서 확인할 수 

있는데, 레이저는 여러 개의 반사 렌즈를 통하여 각

도를 맞춘 후 광 집속을 위한 초점 (focal) 렌즈를 통

하여 집속된 후 챔버 바로 앞 단에 장착된 UV 렌즈

를 통해 진공 중의 타겟까지 이르게 된다. 사용된 가

스 종류는 산소와 아르곤이며 ZnO 박막 성장시 전체 

압력을 일정하게 유지하기 위해 세밀히 조절되었다.

3. 결과 및 고찰

일반적으로 펄스 레이저 증착법으로 박막을 형성하

는 경우 박막의 두께를  nm 이하의 단위로 세밀하게 

조절할 수 있을 뿐 아니라 다른 증착법에 비해 상대

적으로 표면이 상당히 매끄러운 막을 형성할 수 있

다. 성장된 ZnO 박막의 표면 상태를 확인하기 위해 

원자힘 현미경 (atomic force microscopy, AFM)을 

사용하였다 [8].

박막의 표면 상태는 매끄러운 편이며 표면 거칠기

의 RMS 값은 0.387 nm 정도로 매우 낮게 측정되었

다. 따라서 ZnO 박막이 상당히 매끄럽게 형성되어 있

다는 것을 확인하였다. ZnO 박막의 표면 상태가 매끄

러운 것은 원자힘 현미경으로 쉽게 확인할 수 있었으

나 그 결정성을 확인하기 위해서는 추가적인 측정이 
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 (a)

(b)

Fig. 4. (a) Crystal lattice mismatches in ZnO (0001) 

film according to oxygen pressure at various growth 

temperatures (b) lattice mismatch vs. growth 

temperature at fixed oxygen pressure of 10 mTorr.

Fig. 5. ω-rocking curve of ZnO (0001) film synthesized 

at 650℃ (inset : ω-rocking curves of ZnO (0001) film 

synthesized at 500, 600, 700 and 800℃)

필요했는데, 이를 위해 HRXRD (high resolution 

X-ray diffraction)를 이용하여 θ-2θ X-선 회절 

(X-ray diffraction, XRD)을 측정하였으며 표준 형태

의 Cu Kα 방사에너지가 사용되었다. 

그림 3에서 확인할 수 있듯이 ZnO (002) 박막이 

사파이어 (006) 기판에 성장되어 있다는 것을 확인할 

수 있다. 그러나 이러한 패턴만으로는 얼마나 결정성

이 좋은가에 대해서는 판단하기 어렵고 다만 대체적

인 결정의 방향이 어느 쪽인가만 알 수 있다. 따라서 

ZnO 박막이 (0001) 방향으로 얼마나 지향하는가를 

판단하기 위해 ω-로킹 커브 (rocking curve)를 추가

적으로 측정하였는데 그림 4에서는 측정된 XRD 패

턴에서 계산된 ZnO 박막의 (0001) 방향으로의 결정

성 오차 정도를 나타내었고 자세한 ω-rocking curve

는 그림 5에 표현되어 있다. 그림 4 (a) 에서는 다양

한 성장온도에서의 산소 분압 대 부정합 (mismatch)

의 정도를 관찰하였다. 산소 분압이 너무 적은 경우 

성장이 잘 이루어지지 않은 것을 확인할 수 있으며, 

일반적으로 산소 분압이 10 mTorr 이상이 되면 온도

에 상관없이 성장이 잘 된다는 것을 볼 수 있다. 또

한 그림 4(b) 에서는 그림 3(a) 에서 결정된 대로 

ZnO 박막의 성장이 안정화되는 산소 분압 10 mTorr 

로 고정했을 때 성장 온도와 결정성의 오차 정도를 

나타낸 것이다. 최적 성장 온도는 600℃-700℃ 사이

에서 결정된다는 것을 확인할 수 있다 [9,10]. 

그림 5의 inset 에서는 다양한 온도에서 성장된 

ZnO 박막의 ω-rocking curve 를 보여주고 있는데 

600℃-700℃의 데이터에 비교해 볼 때 다른 온도에서

의 성장, 즉 500℃나 800℃에서는 그 특성이 매우 좋

지 않다는 것을 확연하게 볼 수 있다. 따라서 600℃

-700℃ 사이의 온도가 최적화된 값이라는 것이 다시 

한 번 검증되었고 추가적인 성장과 검증을 통해 최종 

650℃ 를 성장의 최적조건으로 결정하였다. 650℃에

서 성장된 ZnO 박막에서의 ω-rocking curve 가 그림 

5에 표현되어 있고 계산된 FWHM (full width at 

half maximum) 값은 0.12 정도로 매우 낮으며 이는 

ZnO 박막의 결정성이 매우 좋다는 것을 의미한다. 따

라서 펄스 레이저 증착법으로는 질높은 ZnO 박막을 

형성할 수 있다는 것이 확인되었다. 

4. 결 론

펄스 레이저 증착법을 이용하여 ZnO 박막을 형성

하고 막의 질을 평가하기 위한 방법으로 원자힘 현미

경을 이용한 표면의 거칠기 및 HRXRD 회절 패턴 

측정을 이용한 박막의 결정성을 관찰하였다. 펄스 레

이저 증착법을 이용했을 때 형성된 ZnO 박막은 우수
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한 결정성을 가지며 산소 분압 10 mTorr, 성장온도 

650℃ 에서 ZnO 단결정의 (0001) 방향으로의 결정성 

오차가 가장 작아 최적의 조건을 가지게 됨을 확인하

였다. 높은 질의 박막은 실제 소자에서의 특성의 신

뢰도를 결정하기 때문에 굉장히 중요한 이슈이며 이

후에도 지속적으로 연구되어야 할 분야이다.
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