
서 론1.

년대 이후 펄스레이저를 사용한 박막증착은80
그 방법이 간단하여 강유전체 비정(ferroelectrics),
질 다이아몬드 폴리머(amorphous diamond),

화합물 반도체(polymers), (compound semiconductor
등 여러 물질에 적용되어 우수한 증착특성이 보)
고되고 있다 그 중에서도 족 반도체인. II-VI ZnO
은 광소자용 재료로서 상온에서, 3.36 의eV direct
band gap, 60 의 큰 그meV exciton binding energy,
리고 2248 의 높은 융점을 가지는 특성을 가지K

고 있기 때문에 와Light Emitting Diodes(LEDs)
같은 전자소자개발에 사용될Laser Diodes(LDs)

수 있다.(1-3) 그러나 전자소자용으로 응용되기 위

해서는 양질의 에피박막이 성장되어야 하며ZnO ,
기판의 종류에 따른 박막의 성장 및 기계적ZnO
특성도 함께 규명되어야 한다.
기계적 특성의 측정에는 일반적으로 비커스경

도기 로크웰경도기 인장시험기 등의 측정 장치, ,
가 사용된다 그러나 전자소자들은 크기가 작기.
때문에 비커스경도기 로크웰경도기와 같은 측정,
장치로는 기계적 특성을 측정하기가 어려우므로

나노 인덴테이션 기법이 제안되었다 이 방법은.
뾰족한 압자를 수 크기의 하중으로 박막에 압mN
입하여 경도와 탄성계수 등 기계적 특성을 평가

하는 방법이다.(4-6) 이 방법의 특징은 압자를 압입

하여 측정된 하중과 변위의 데이터로부터 기계,
적 특성을 평가하는 것으로 비커스와 같은 일반,
적인 경도와는 달리 압입 흔적이 너무 작아 그

크기를 쉽게 측정할 수 없는 경우에도 기계적 특

나노인덴테이션기법을 이용한 박막의 기계적 특성ZnO/Si
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성을 측정할 수 있는 방법이다.
본 연구에서는 방PLD(Pulsed laser deposition)

법을 사용하여 두 종류의 기판위Si(111), Si(100)
에 최적의 박막 성장조건에서 제작된 박막에ZnO
대해 분석을 행하여 박막을 구성하고 있XRD ZnO
는 의 크기를 조사하고 나노 인텐테이션 기grain ,
법을 이용하여 박막의 기계적 특성을 평가하였

다.

실 험 방 법2.

방법에 의한 박막제작2.1 PLD

분말을 사용하여 세라ZnO(Aldrich Co., 99.99%)
믹 소결체를 제작하였다 제작 시. 100 의 압MPa
력과 의 정수압으로 직경이 두께200MPa 10mm,
가 인 예비 성형체를 얻었다 이와 같이 얻2mm .
어진 디스크 형상의 를 에서 시간ZnO 600 2 ,℃

에서 시간동안 소결시켰다 소결된 를1200 4 . ZnO℃

타겟으로 사용하여 방법으로 박막을 제작하PLD
였다. 248 의 파장을 가진nm KrF excimer

는 챔버 내부의laser(248nm;compex 205, Germany)
타겟 표면에 입사되도록 하였다 이때 증착ZnO .

조건은 산소분압 레이저 펄스 수200 mTorr,
레이저 에너지 밀도 펄스 기판의 온5Hz, 200 mJ/ ,

도는 그리고 타겟과 기판과의 거리는600 , 5cm℃

였다 제작된 박막의 구조적 특성을 알아보기 위.
하여 를 사용XRD (Rigakn, D/max 2100H, Japan)
하여 결정성을 조사하였다 사용된 선의 파장. X-
은 CuK α 선으로1 1.5405 이었다Å .

측정2.2 NanoIndentation
본 연구의 실험은 박막 박막과 기판의 경ZnO ,

계층 기판의 특성을 평가하기위해 각각, 1g, 10g,
의 하중과 각각100g 0.05 g/s, 0.5 g/s, 5 의 압g/s

입속도로 나노 인덴테이션 실험을 상온에서 수행

하였으며 최고하중에서 초동안 유지하였다, 1 . Fig.
는 본 연구에 사용된 나노 인덴테이션 장치로2

탄성계수와 경도를 구하기 위하여 압입하중

와 압입깊이 등을 컴퓨터로 처리할 수 있는 시

스템을 갖추고 있다 은 압입시험의 변형. Fig. 3

양상을 나타낸 그림으로서, 는 총변형량, 는

탄성 변형량을 나타내며, 는 접촉 깊이를 나

타낸다 탄성계수를 구하기 위하여 다음과 같은.
와Oliver Pharr(7)가 제시한 식 과 식 를 적용하(1) (2)

였다.

(1)

여기서 는 강성을 나타내는 것으로 에, S Fig. 4
서 보는바와 같이 하중제거 곡선의 최대하중 부

분의 기울기로부터 구하였으며 식 에 적용하여, (1)

환산탄성계수 을 산출하였다 압자의 형상 보.

Fig. 2 Nano Indentation equipment

Fig. 3 Schematic representation of a section
through an axisymmetric indentation used
in analysis
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정상수 는 삼각뿔 형태의 을 사용Berkovich tipβ

하였기 때문에 1.034 을 적용하였다.(6) 환산탄성계

수 과 시편의 탄성계수 압자의 탄성계수,

의 관계는 다음과 같다.

(2)

여기서, 와 는 각각 시편과 압자의 포아

송비 이며 본 실험에서 사용된 나(Poisson's ratio) ,
노인덴터의 다이아몬드 압자의 탄성계수와 포아

송비는 이며 의, ZnO

포아송비는 을 적용하였다 또한 경도. ,

는 식 과 같이 압입하중과 접촉투영면적(3) (contact
으로 계산할 수 있다area) .

(3)

여기서 접촉투영면적, 는 접촉깊이(contact

depth) 의 함수로 의 실험적 관

계를 가진다. 는 총변형량 와 탄성변형량

의 차이로 식 와 같다(4) .

(4)

압자선단 형상상수 은 삼각뿔 모양의 을0.75ε

적용하였다.(6)

실험결과 및 고찰3.

박막의 분석3.1 ZnO/Si XRD
는 기판의 종류와 박막제작 온도에 따른Fig. 5

박막의 패턴을 나타내고 있다 방ZnO XRD . PLD
법으로 박막을 제작할 때 기판의 온도가 박막의

결정화에 중요한 인자로 작용한다는 것은 이미

잘 알려져 있다 에서 보는 바와 같이 박막. Fig. 5
제작온도에 따라 방향에 대한 의 강(002) XRD peak
도가 다르므로 이것은 박막의 결정성의 정도ZnO
가 박막제작온도에 따라 변한다는 사실을 말해주

고 있다 그 결과 본 실험에서도 기판의 온도가.
박막의 구조를 결정짓는 중요한 요소임을 알 수

있었다 그리고 기판과 기판인 경우. Si(100) Si(111)
에서 제작된 박막에 대해 방향에400 ZnO (002)℃

대한 의 반치폭을 비교하면 기판이XRD peak
인 경우가 기판이 인 경우보다 작Si(111) Si(100)

다 이것은 박막을 형성하는 의 크기가. ZnO grain
기판에 따라 변한다는 사실을 말해주고 있으며,

인 경우가 인 경우보다ZnO/Si(111) ZnO/Si(100)
박막을 형성하는 의 크기가 더 크다는ZnO grain

사실을 나타내고 있다 에 의하면. Fujimura ZnO
결정인 경우 표면 에너지 밀도는 방향이 가(002)

Fig. 5 XRD patterns of ZnO thin films
grown at different temperature on
(A) Si(111) and (B) Si(100)
substrate
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장 작은 값을 가진다고 제시하였다 이것은 낮은.
표면 에너지 밀도를 가지는 방향으로 입자들이

먼저 성장하게 될 것이며 이 방향이 박막이 가,
장 먼저 성장하는 방향이 된다는 것이다 이것은.

박막이 방향으로 우선방위성장을 한다ZnO (002)
는 것을 뜻한다 따라서 성막조건중 기판온도는. ,

박막의 결정화에 있어서 에너지를 공급하는ZnO
중요한 역할을 한다 아주 높은 기판온도는 박막.
표면으로부터 원자들을 증발시켜 박막의 결정성

을 떨어뜨리게 하며 낮은 기판온도는 에너지 공,
급이 부족하여 박막의 결정화를 저해하는 요인으

로 작용하게 된다.

작용하중과 접촉깊이 관계3.2
작용하중과 접촉 깊이의 관계는 에서 보Fig. 5

는바와 같이 에서 제조되어 결정성이 가장400℃
좋은 과 기판의 박막에 대해서Si(111) Si(100) ZnO

의 하중으로 실험하였으며 그 결과1g, 10g, 100g ,
를 에 나타내었다 모든 실험에서 을Fig. 6 . Si(100)
기판으로 사용한 재료가 을 기판으로 사용Si(111)
한 재료에 비해 큰 변위를 나타내었다 이것은.

과 의 결정면의 차이에 의해 생긴Si(111) Si(100)
결과로서 박막이 박막보다, ZnO/Si(111) ZnO/Si(100)

결정이 잘 형성되었기 때문이다 실험으로부ZnO .
터 여러 작용하중에 따른 실험의 최대변위의 차

이가 기판에 따라 다르게 나온다는 것을 확인할

수 있었다 이것은 박막두께가. 400 인 것을 감㎚

안하면 작용하중 의 경우에는 기판의 종류에1g
따른 박막의 특성을 나타내고 의 경우에ZnO , 100g
는 사용된 두 종류의 기판의 특성을 나타내는Si
것으로 생각되어진다 그리고 작용하중 의 경. 10g
우에는 최대변위가 정도가 되며 압자는 박650 ,㎚

막을 통과하여 기판을 침입한 상태가 된다 그러.
나 이 경우는 작용하중이 인 경우와 비슷한 양1g
상을 나타낸다 이것은 와 기판의 경계층으. ZnO Si
로부터 내에서는 박막의 영향이 우세한 것250㎚
으로 판단된다.

경도와 작용하중의 관계3.3
에서 제조된 박막에 대한 경도와400 ZnO/Si℃

작용하중의 관계를 에 나타내었다 두 기판Fig. 7 .
모두 경도는 증가하다가 조금의 차이로 감소하는

경향을 보였다 의 하중이 작용하여 압자가. 1g
400 두께인 박막보다 작은nm ZnO 250 정도 침nm

투한 경우는 실험결과가 박막에 대한 경도를ZnO
나타내지만 과 의 경우에는 최대변위가, 10g 100g

로 인덴터의 압자가 기판을 침입650 , 2500 Si㎚ ㎚

Fig. 6 Load-Displacement data of
ZnO/Si(100,111) thin film fabricated at
400 (A) load 1g (B) load 10g (C) load℃

100g
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하여 기판의 경도를 측정하였기 때문에 감소한

것으로 판단된다 또한 작용하중 과 의. 10g 100g
두 가지 경우 모두 기판의 경도를 측정한 것이Si
지만 서로 다른 경도 값을 나타내었다 이것 또, .
한 작용하중과 접촉깊이의 결과와 마찬가지로 경

계면으로부터 내의 기판은 박막의 영향을250㎚
받고 있기 때문이라고 생각된다.

탄성계수와 작용하중의 관계3.4
탄성계수와 작용하중의 관계를 에 나타내Fig. 8

었다 박막이 박막보다 더. ZnO/Si(111) ZnO/Si(100)
큰 탄성계수를 가지는 것을 확인하였고 탄성계,
수는 각각 다른 기울기로 감소하는 경향을 보였

다 이것은 박막의 결정성이. ZnO/Si(111) ZnO/
박막의 결정성보다 양호하다는 것을 나타Si(100)

내고 있다 의 결정구조는 구조이므. ZnO hexagonal
로 의 격자들이 면상에서 보다 쉽게ZnO Si(111)
배열할 수 있다 그러므로 박막의 탄. ZnO/Si(111)
성계수가 박막의 탄성계수보다 큰 사ZnO/Si(100)
실을 이해할 수 있으며 아울러 박막을 제작할,
때 사용된 기판의 종류에 따라 박막의 특성이 결

정된다는 사실을 확인할 수 있었다.

결 론4.

본 연구에서는 의 두 종류의 기Si(111), Si(100)
판에 박막을 방법으로 성막시키고ZnO PLD , XRD
를 이용하여 박막의 결정구조를 조사하였다 그.
리고 작용하중, 1 g, 10 g, 100 으로 과g ZnO/Si(111)

박막에 대해 나노인덴테이션 기법을ZnO/Si(100)
이용하여 경도와 탄성계수를 측정한 결과 다음과

같은 결론을 얻을 수 있었다.
방법으로 제작된 박막은 방(1) PLD ZnO (002)

향으로 우선방위 성장을 하였으며 결정성은, 40
에서 제작된 박막이 가장 우수하였다0 .℃

기판에 성장된 박막이 기(2) Si(111) ZnO Si(100)
판에 성장된 박막보다 결정화가 잘 형성되었으

며 위에 성장된 박막이 에 성장된, Si(100) Si(111)
박막보다 더 큰 변위를 나타내는 것을 확인하였

다

경도는 작용하중이 증가함에 따라 증가하다(3)
가 감소하는 경향을 보였으며 박막과 기판의 경,
계층에 대한 경도의 차이점을 확인할 수 있었다.
결정화가 잘 형성된 박막의 경도가ZnO/Si(111)

박막의 경도보다 큰 값을 나타내는 것ZnO/Si(100)
을 확인하였다.

작용하중이 커질수록 탄성계수가 감소하는(4)
것을 확인하였으며 의 박막이, ZnO/Si(111)

의 박막보다 더 큰 탄성계수 값을 나ZnO/Si(100)
타내는 것을 확인하였다.

후 기

본 연구는 과학기술부 한국과학재단에서 지정

한 지역협력연구센터 인 동의대학교 전자세(RRC)
라믹스센터와 사업의 지원을 받았습니다BK21 .
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