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Abstract:  Al2O3 films on silicon carbide were fabricated by Aerosol deposition with annealing temperature 

at 800℃ and 1,000℃. The effect of thermal treatment on physical properties of Al2O3 thin films has been 

investigated by XRD (X-ray diffraction), AFM (atomic force microscope), SEM (scanning electron 

microscope), and AES (auger electron spectroscopy). Also electrical properties have been investigated by 

Keithley 4,200 semiconductor parameter analyzer to explain the interface trapped charge density (Dit), 

flatband voltage (VFB) and leakage current (Io). Al2O3 films become crystallized with increasing 

temperature by calculating full width at half maximum (FWHM) of diffraction peaks, also surface 

morphology is observed by topography measurement in non-contact mode AFM. Dit was 2.26×10
-12 

eV-1.cm-2 at 800℃ annealed sample, which is the lowest value in all samples. Also the sample annealed 

at 800℃ has the lowest leakage current of 4.89×10-13 A.
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1. 서 론　

실리콘 카바이드 (silicon carbide, SiC)는 전력 반

도체 재료로서의 우수한 물질 특성을 갖고 있으며 특

히 절연파괴 전계가 3×106 V/㎝로 실리콘의 약 10배, 

에너지 밴드갭은 3.26 eV로 실리콘의 약 3배, 열전도
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도는 3.7 W/cm·K으로 실리콘의 약 3배로서, 이는 

SiC가 Si에 비하여 높은 항복전압을 가지면서도 손실

은 적고 열방출 특성은 우수하여 고온 및 고방사 환

경에서도 사용 가능한 반도체 재료이다 [1,2]. 또한, 

Si과 마찬가지로 SiC에서도 1,100℃ 이상의 높은 온

도가 요구되는 wet/dry oxidation 공정 방법으로 

SiO2를 형성 가능하다. 하지만 SiO2/SiC를 기반으로 

하는 소자는 이온주입공정 시 주입된 도펀트의 낮은 

활성화율 (activation rate)과 높은 계면 포획 전하 밀

도(interface trap charge, Dit)에 의해 벌크 이동도 

(bulk mobility)와 비교하여 낮은 채널 이동도 
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(channel mobility)를 가지는 문제점을 가지고 있다.   

이를 개선하기 위해 SiO2를 대신하여 HfO2, ZrO2, 

Al2O3등의 high-k 물질을 ALD (atomic layer 

deposition), CVD (chemical vapor deposition), AD 

(aerosol deposition)와 같은 방법을 사용하여 박막의 

특성을 개선하는 연구가 진행되고 있다. 특히, ADM 

(aerosol deposition method)은 고밀도의 세라믹 막을 

고속으로 제조할 수 있는 박막 형성 기술로 미세한 세

라믹 분말을 운송 가스에 실어서 기판에 분사함으로써 

기판 표면에 세라믹 박막을 형성하며, 1 ㎛ 이하의 박

막뿐만 아니라 수백 ㎛ 이상의 치밀한 후막을 단시간

에 얻을 수 있다. 상온에서 공정이 이루어지기 때문에 

기판과 박막 사이에 어떠한 계면반응도 일어나지 않으

며, 고분자나 금속과 같은 다양한 물질이 기판으로 사

용될 수 있다. 또한, 출발 분말과 형성된 코팅층 사이

의 조성 변화가 없으므로, 복잡한 조성의 화합물로 구

성된 막을 쉽게 제조할 수 있다는 장점이 있다.

본 연구에서는 SiC 기판 위에 Al2O3 박막을 ADM 

으로 증착하였으며, 증착한 박막의 결정성과 전기적 

특성을 분석하였다. 또한, 후 열처리 (post annealing)

공정이 박막 특성과 전기적 특성에 미치는 영향을 분

석함으로써 AD로 증착시킨 Al2O3 박막의 응용가능성

을 평가하고자 하였다. 

2. 실험 방법

그림 1은 에어로졸 데포지션 장비의 개략도를 나타

낸 것으로서 공급될 원료 분말이 위치하는 에어로졸 

챔버 (aerosol chamber)와 코팅이 이루어지는 증착챔

버 (deposition chamber)가 가스관으로 연결돼 있다. 

원료분말 입자는 aerosol chamber 내에서 반송 가스

와 교반, 혼합해 에어로졸화 된다. 진공펌프에 의해 

발생한 aerosol chamber와 deposition chamber 간의 

압력 차이로 인해 발생한 가스 흐름에 의해 분말 입

자들이 deposition chamber로 이송되며, 슬릿 형태의 

노즐을 통해 가속화되어 기판에 분사됨으로써 분말입

자와 기판 사이에 충돌이 일어나면서 코팅층이 형성

된다 [3]. 실질적인 증착 메커니즘은 명확히 밝혀진 

바는 없지만 미세 입자들이 기판에 충돌하는 동안에, 

파티클의 운동에너지는 (1) 기판과 미세입자, (2) 입

자들 간의 결합 에너지로 변하게 된다 [4]. 

출발 원료로 0.5 μm의 크기와 구 형태를 가지는 

Al2O3 분말을 사용하였다.

Fig. 1. Schematic aerosol deposition apparatus.

4H-SiC 기판에 α-Al2O3 박막을 증착하기 위해 

deposition chamber 내에 위치한 X‐Y 스테이지에 

기판을 고정시키고, 노즐과 기판 간 거리 (z-axis)는 

0.5 ㎜로 맞춘 후 좌우방향으로 약 120 ㎜/sec의 속도

로 스테이지를 이송하였다. 사용된 single 노즐의 

orifice의 크기는 10×0.4 mm2이다.

분말 공급기 내의 과립분말의 유동성과 비산성을 

향상시키기 위하여 공급기는 진동기 (vibrator)를 이

용하였으며, 비산된 분말은 5 L/min 유속으로 시료와

의 반응성이 적은 N2 이송가스로 에어로졸화 되어 기

판에 분사되었다. 4H-SiC 기판 위에 형성된 Al2O3박

막의 두께는 α-step으로 측정한 결과 500∼600 nm정

도임을 확인하였다.

High temperature furnace를 이용하여 800, 1,000℃ 
각각의 온도에서 1시간 동안 열처리 공정을 수행한 

후, MIS capacitor 구조를 모든 샘플 위에 제작하였

다. Back metal은 sputter를 사용하여 Ni증착 후 

RTA를 이용하여 90초 동안 950℃에서 오믹 접합을 
형성하였다. 또한, front metal 형성을 위하여 photo 

lithography 공정으로 지름 1 mm의 패턴을 제작한 

후, E-beam evaporator를 사용하여 두께 100 nm의 

Ni을 증착하여 lift-off하였다. 박막 특성 변화를 분석

하기 위해 XRD (X-ray diffraction), AFM (atomic 

force microscope, AES (auger electron spectroscopy) 

and SEM (scanning electron microscope)를 사용하였

다. 그리고 전기적 특성은 Keithley 4200 semiconductor 



488 J. KIEEME, Vol. 27, No. 8, pp. 486-490, August 2014: S. Yu et al.

parameter analyzer를 사용해 current-voltage (I-V), 

capacitance-voltage (C-V)를 측정하여 누설전류 

(leakage current, Io)와 계면포획전하 밀도 (interface 

trap charge density, Dit), 평탄화 전압 (flatband 

voltage, VFB)을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 상온 저진공에서 짧은 시간에 증착

이 가능한 AD를 사용하여 high-k 물질인 Al2O3를 증

착하였으며, 후 열처리 (post annealing)가 박막의 물

리적/전기적 특성에 미치는 영향을 살펴보았다.

Fig. 2.  AFM images of Al2O3 thin film on 4H-SiC.    

(a) as-grown, (b) 800℃ annealed, (c) 1,000℃ annealed, 

and (d) plot of the RMS value versus the annealing 

temperature.

Fig. 3. SEM images of (a) as-grown Al2O3 film and    

Al2O3 films annealed at (b) 800℃, (c) 1,000℃.

As-grown (without annealing) 및 800, 1,000℃ 각

각의 온도에서 열처리된 Al2O3 박막의 미세구조 및 

표면 형상을 비교하기 위해 AFM, SEM 그리고 XRD 

분석을 수행하였다. 

그림 2는 4H-SiC 기판 상에 형성된 Al2O3박막의 

topography 이미지이며, non-contact mode AFM을 

이용하여 as-grown과 고온 열처리된 박막의 표면을 

분석한 결과이다 [5]. 그림 2(a-c)는 각각 as-grown

과 800, 1,000℃에서 열처리를 한 박막의 AFM 

morphology를 보여준다. as-grown 박막은 상대적으

로 훌륭한 단차 (step coverage)와 균일한 두께를 보

이며 RMS roughness는 가장 낮다. 열처리 온도에 

따른 RMS roughness의 평균값 변화를 그림 2(d)에 

나타내었다. As-grown과 800, 1,000℃에서 열처리된 

박막들의 RMS roughness는 각각 25.7, 29.0, 33.1 nm

으로 온도가 증가할수록 RMS roughness가 증가하는 

경향을 보였다.

그림 3은 Al2O3 박막의 FE-SEM 이미지이며, 표면

형상을 분석한 결과이다. As-grown 소자의 경우, 

Al2O3 박막의 표면 조도가 평탄하게 얻어지고 있으

며, 고른 분말의 형태로 형성된 것을 볼 수 있다. 이

는 에어로졸화된 α-Al2O3 분말이 분사될 때 SiC 기

판과 충돌하며 결정립이 수십 나노로 작아지기 때문

으로 판단된다. 열처리 후 샘플의 경우, 온도가 증가

함에 따라 표면 조도의 차이가 관찰되어 점차적으로 

결정이 성장함을 유추할 수 있다 [6].
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Fig. 4. XRD Pattern of as-grown, 800℃, 1,000℃ 

annealed Al2O3 thin film. 

Fig. 5.  Plot of the average grain size versus the 

annealing temperature.

그림 4는 Al2O3 박막을 서로 다른 온도로 열처리 

한 후 분석한 XRD 스펙트럼이다. 그림에서 알 수 있

듯이 증착 공정과 후 열처리 공정에 관계없이 모든 

분말들은 α-Al2O3 상으로 존재하며, 열처리에 의해 

새로운 상이 만들어지거나 결정상의 변화는 관찰되지 

않았다. 세 가지 샘플을 비교하였을 때, as-grown 상

의 α-Al2O3 XRD 피크의 강도는 상대적으로 약하게 

나타나고 있으며, 피크의 반가폭 (full width half 

maximum, FWHM) 또한 크게 나타남을 관찰할 수 

있다. 이는 그림 3에서 확인되었다시피 분사된 분말

이 충돌에 의해 매우 작아져 결정성이 낮아졌기 때문

으로 추측 가능하다. As-grown과 800, 1,000℃에서 

열처리된 소자들의 main peak 비교 분석 결과, 열처리 

Table 1. Dielectric properties of Al2O3 film fabricated by 

AD.

ΔVFB Dit

(V) (eV
-1
.cm

-2
)

As-grown 1.50×10
-1

3.11×10
-12

800℃ 1.00×10
-1

2.26×10
-12

1,000℃ 4.00×10-1 4.14×10-11

온도가 높아짐에 따라 α-Al2O3 분말의 XRD 

diffraction peak이 존재하는 면방향 (012), (104), 

(113), (116)에서 peak intensity가 점차 증가하며 반

가폭은 감소하는 것을 확인할 수 있다 [7]. 샘플의 열

처리 온도가 증가함에 따라 얻어지는 박막의 grain 

size의 평균값 변화를 식 Scherrer method의 식 (1)을 

통해 계산하여 그림 5에 나타내었다 [8].  

        

 (1)

(2)

(3)

여기서 k, λ, ΦMS, Q`SS, q, CQS, COX, CHF는 각각 

Scherre constant, wave-length, metal-semiconductor 

workfunction difference, electronic charge, quasi-static 

(low-frequency) capacitance, oxide capacitance, high-frequency 

capacitance로 정의한다. Grain size가 점점 커지는 현

상으로 고온 열처리를 할수록 Al2O3 박막이 결정질 

phase로의 상변화가 일어나는 것을 알 수 있으며, 이

는 AFM, SEM으로 측정된 표면 변화의 경향성과 일

치한다 [9].

4H-SiC 기판에 형성된 Al2O3 막의 유전적 특성을 

알아보기 위해 C-V 측정이 1 MHz의 고주파에서 

reference 소자와 열처리를 한 소자에 공핍영역부터 

축적영역까지 sweep 방식으로 수행되었다. 식 (2), 

(3)을 이용해 평탄화 전압과 계면포획전하 밀도를 도

출한 결과를 표 1에 나타내었다 [10,11]. 표에 제시된 

것처럼 800℃로 열처리된 Al2O3 막의 경우, as-grown과 

1,000℃로 열처리된 소자에 비해 평탄화 전압 변화량 
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Fig. 6.  I-V characteristic of MIS structure with various 

annealing temperature.

(ΔVFB)및 계면포획전하 밀도 (Dit)가 1.00×10
-1 V, 

2.26×10
12
 eV

-1
.cm

-2
로 가장 낮았다. Al2O3 막의 전류 

특성 분석을 위한 I-V 그래프가 그림 6에 나타나있

다. 누설전류는 800℃ 열처리 소자가 4.89×10-13 A 

(VG= -1 V)로 as-grown (8.91×10
-13 
A) 보다 낮은 

값을 보였고 1,000℃의 열처리를 한 소자에서는 

9.29×10-8 A까지 급격히 증가했다 [11]. 

이는 1,000℃ 이상의 고온 열처리 시 막의 결정화

가 진행되며 생성된 domain boundaries에 의하여 누

설전류가 증가하는 것으로 판단되며, 후열처리 온도

의 최적화를 통해 보다 더 낮은 계면포획전하와 누설

류를 가지는 박막의 제조도 가능할 것으로 예상된다.

4. 결 론

본 논문에서는 에어로졸 증착 법으로 성장시킨 

Al2O3 박막의 후열처리 공정이 박막의 물리적, 전기

적 특성에 미치는 영향에 대한 고찰이 이루어졌다. 

표면 morphology 분석 결과 average roughness는 

as-grown과 열처리된 소자들을 비교하였을 때, 열처

리 온도가 증가함에 따라 RMS roughness 또한 높아

지는 것을 알 수 있었다. 또한 전기적 특성 분석 결과 

Dit값은 800℃ 열처리 소자에서 2.26×1012 eV-1.cm-2으

로 가장 낮았으며 as-grown 소자와 비교하였을 때 

약 3% 감소하였고, leakage current는 4.89×10
-13 
A으

로 as-grown 소자와 비교하였을 때 약 45% 감소하

였다. As-grown과 800, 1,000℃에서 열처리를 한 소

자들 중, 800℃의 열처리를 거친 소자가 가장 우수한 

계면포획전하 밀도와 낮은 누설전류 값을 보였다. 또

한, 1,000℃의 열처리를 거친 소자는 표면 거칠기가 

증가되어 scattering에 의한 채널 이동도가 낮아질 것

으로 예상된다.

결과적으로 AD 기술을 이용한 SiC 기판 위의 

Al2O3박막 성장에서, 열처리 공정은 박막의 결정화에 

영향을 미치는 것으로 나타났으며, 누설전류 및 계면

포획전하와 같은 전기적 특성 제어에도 적절한 후처

리 공정임을 확인하였다.
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