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Low temperature deposition of LaMnO3
on IBAD-MgO template assisted by plasma
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Abstract: LMO(LaMnO3) buffer layer of

superconducting coated conductor was deposited on

IBAD-MgO template in the plasma atmosphere at

650 oC which is relatively low compared with

conventional deposition temperature of more than

800 oC. Deposition method of LMO was DC

sputtering, and target and deposition chamber were

connected to the cathode and anode respectively.

When DC voltage was applied between target and

chamber, plasma was formed on the surface of

target. The tape substrate was located with the

distance of 10 cm between target and tape substrate

. When anode bias was connected to the tape

substrate, electrons were attracted from plasma in

target surface to the tape substrate, and only tape

substrate was heated by electron bombardment

without heating any other zone. The effect of

electron bombardment on the surface of substrate

was investigated by increasing bias voltage to the

substrate. We found out that the sample of electron

bombardment had the effect of surface heating and

had good texturing at low controlling temperature.

Key Words: superconducting coated conductor,

buffer layer, LaMnO3, plasma assisted. DC

sputtering.

1. 서 론

초전도선재 제조 기술은 급속도로 발전되어 현재 장

선의 고성능 선재가 제조되어 상용화 되고 있다. 그러

나 초전도선재의 제조단가를 낮추기 위한 기술 및 초

전도선재 성능을 높이기 위한 기술은 지속적으로 연구

개발되고 있다[1-5]. 제조공정 중 진공증착 단계에서

공정 온도가 높으면 내열부품이 요구되므로 증착시스

템 제작비용이 상승하고, 시스템의 원활한 작동이 힘

들어 지며, 금속기판을 사용할 경우 고온에서 기계적

강도가 급격이 떨어져 손상되기 쉬운 문제점이 발생할

수 있다. 이런 문제점을 해결하기 위하여 박막 고유의

성장조건은 기판표면에서 유지하면서 동시에 증착시스

템의 온도는 상대적으로 낮추는 방법이 필요하다.
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본 연구에서는 플라즈마를 이용하여 이러한 요구조

건을 만족시키는 초전도선재 완충층 증착 방법을 개발

하였다. 기판이 Ar 플라즈마 속에 있을 때 양이온과

전자가 같은 flux 밀도를 가지고 입사되지만 기판에

양의 전압을 가하면 플라즈마 내의 전자가 기판을 향

하여 가속하게 되고 기판에만 전기장이 가해지므로 전

자들이 주위 시스템 구조물을 향하지 않고 오직 기판

에만 모이게 된다. 전자들은 운동량이 작으므로 기판

표면의 손상 없이 에너지 전달만 하게 됨으로써 기판

표면의 가열효과를 가지게 된다. 이는 전체 시스템의

온도에는 거의 영향이 없이 오직 기판 표면만을 가열

하는 효과가 있다. 음의 전압을 가하면 양이온이 기판

을 향하여 가속하게 되고 전압이 커지면 운동량이 크

기 때문에 표면상의 입자를 떼어내거나 이동시킬 수

있는 작용을 하게 된다. 본 연구에서는 Reel to Reel

시스템에 의하여 이동하는 금속기판에 양의 전압을 가

하고 DC sputtering 건에서 자연 발생되는 플라즈마

속의 전자들을 기판을 향하여 가속시킴으로써 이런 전

자빔의 입사가 초전도선재의 완충층인 LaMnO3 박막

성장에 미치는 영향에 대하여 조사하였다.

2. 본 론

2.1. 실험 장치.

LMO 박막을 증착하기 위한 증착시스템은 그림 1

과 같다. 구성 구조물은 테이프형 기판을 이동시키기

위한 Reel to Reel 시스템이 있고, LMO 증착을 위한

LMO 타겟이 장착된 DC sputtering 건이 있다. 그리고

기판을 가열하기 위한 할로겐 램프형 히터가 있으며.

증착률을 측정하기 위한 QCM(Quartz Crystal

Microbalance)이 장착되어 있다. 펌핑은 터보펌프로

10-6 Torr 까지 진공도를 낮출 수가 있으며, Ar 가스

를 흘려주면서 수 mTorr를 유지할 수 있다. 양 릴은

전기적으로 절연되어 있고 양의 전압이 가해져 있으며

전압의 크기를 가변시킬 수 있다. 증착이 끝난 시료는

Bruker사의 GADDS diffractometer 를 이용하여 LMO

결정 배향성을 측정하였다.

Fig. 1. Schematic diagram of LMO deposition system.
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3. 실 험

3.1. 실험과정

폭 1 cm, 길이 10 cm IBAD-MgO 기판을 3개 준비

하고 기판사이에 SUS dummy 테이프를 붙여서 기판

사이의 간격이 일정하게 한 다음 진공 챔버 내의 reel

에 장착한다. 터보펌프를 이용하여 base pressure를

10-6Torr 까지 낮춘 뒤 기판을 가열하기 위한 히터의

온도를 650 0C 까지 올린다. 산소 흐름량 2.5 sccm, 아

르곤 분압을 10 mTorr로 맞춘 다음 스퍼터링 건에 전

압을 가하여 플라즈마를 발행시킨다. 증착률이 0.4

A/sec 될 때까지 스퍼터링 건 power를 조절한다. 모든

증착조건이 안정화되었을 때 첫 번째 기판을 증착 영

역으로 빠르게 이동시킨다. 첫 번째 샘플은 기판 바이

어스 전압을 가하지 않고 정지 상태에서 두께가 20

nm가 될 때까지 증착한다. 첫 번째 샘플이 끝나면 두

번째 샘플을 증착영역으로 이동시킨다. 똑 같은 증착

조건에서 바이어스 전압을 160 V, 전류를 1 A로 고정

시키고 두께가 20 nm가 될 때까지 증착을 한다. 증착

이 끝난 뒤 세 번째 샘플을 증착영역으로 이동시키고

바이어스 전압을 185 V, 전류를 1.5 A로 고정시키고

두께가 20 nm가 될 때까지 증착을 한다.

3.1. 실험결과

그림 2에서 볼 수 있듯이 기판에 가해 준 양의 전압

을 증가시킴에 따라 LMO(111)에 대한 LMO(002)의

상대적인 intensity가 증가함을 볼 수 있다. 전압을 가

해 주지 않았을 때는 LMO(111)의 peak만 존재하였다.

이 현상에 대한 원인을 전자에너지의 기판 전달 관점

에서 살펴보면 다음과 같다. IBAD-MgO 기판상에

LMO 성장시 저온(700 0C 이하)에서는 결정이 random

한 방향성을 가지지만 기판 온도를 높여줄수록 결정배

향성이 향상되고 LMO(00l)성장이 우세하다고 보고되

고 있다[6].

기판온도가 낮은 650 0C에는 LMO(002) peak가 전

혀 나타나고 있지 않지만 전자들이 기판표면에 가속되

어 전자들의 에너지가 기판표면에서 흡수될 때 기판의
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Fig. 2. XRD patterns of LMO films prepared at

different substrate discharge conditions (voltage,

current); (a) ( 0 V, 0 A), (b) (160 V, 1 A), (c)

(185 V, 1.5 A).

Fig. 3. 2D frames of LMO thin films prepared at

different substrate discharge conditions (voltage,

current); which measured by GADDS (a) ( 0 V, 0

A), (b) (160 V, 1 A), (c) (185 V, 1.5 A).

표면온도가 상승하게 되고 650 0C 보다 높은 온도에서

의 성장이 유도된다. 온도가 높을수록 LMO(002) peak

이 우세하게 되므로 전자빔의 에너지가 높을수록

LMO(002) peak이 우세해 진다고 볼 수 있다.

그림 3에서도 같은 경향성을 볼 수 있다. 기판에 가

속전압을 가하지 않았을 때는 그림 3(a)에서 볼 수 있

듯이 LMO(002)의 peak가 전혀 나타나지 않았고

LMO(111)의 방향성이 랜덤함을 볼 수 있다. 그러나

기판에 가해진 전력이 높을수록 LMO(002)에 해당하는

peak의 intensity가 증가함을 볼 수 있다. 그리고

LMO(111)에 관하여서도 온도가 낮을 때는 랜덤한 방

향성을 보이다가 전력이 높아질수록 수직 방향의 성장

을 보임을 관찰할 수 있다.
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4. 결 론

IBAD-MgO 기판상에 플라즈마를 이용하여 LMO

박막을 저온에서 성장시켰다. DC 스퍼터링 증착법을

이용하였으며 기판에 양의 전압을 가함으로써 타겟 표

면에서 형성된 플라즈마에서 전자를 기판쪽으로 가속

시켜 기판에 입사시켰다. 다른 증착조건은 동일하게

하고 가속전압을 0에서부터 증가시키면서 LMO 박막

을 증착시켰다. 기판에 가해 준 전력이 증가시킴에 따

라 LMO(111)에 대한 LMO(002)의 상대적인 intensity

가 증가함을 볼 수 있다. 전압을 가해 주지 않았을 때

는 LMO(111)의 peak만 존재하였다. 이는 전자들이 기

판표면에 가속되어 전자들의 에너지가 기판표면에서

흡수될 때 기판의 표면온도가 상승하게 되고 6500C 보

다 높은 온도에서의 성장이 유도된다. 온도가 높을수

록 LMO(002) peak이 우세하게 되므로 전자빔의 에너

지가 높을수록 LMO(002) peak이 우세해 진다고 볼 수

있다. 상기 실험 결과는 기판 제어 온도를 높이지 않

고도 플라즈마를 이용하여 원하는 결정성장을 유도할

수 있는 단서를 제공한다는 점에서 아주 중요한 결과

이다.
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