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Abstract - 본 논문에서는 폴리머 기판에서의 레이저 조사 밀도
와 기판의 온도변화에 따라 성장하는 ZnO박막의 구조적 특성을 
알아보기 위해 펄스레이저 증착법으로 polyethersulfone（PES)기
판상에 ZnO 박막을 형성하였다. 레이저 조사 밀도는 0.2∼0.4 J/
㎠까지 기판온도는 50℃∼200℃까지 변화시켰고, 박막의 결정 구
조적 특성을 XRD, AFM, SEM을 통해서 관찰하였다.

1. 서    론

  ZnO박막은 Ⅱ-Ⅵ족의 화합물 반도체로서 hexgonal wurtzite구
조를 가진다. ZnO는 여러 가지 유용한 광학적, 전기적 특성으로 
인해 투명전도막, 발광소자, 표면탄성파소자, 가스센서등 광범위
한 분야에서 연구되고 있다.[1-4] 
 발광소자로서 ZnO의 특징은 넓은 밴드갭(3.36eV)을 가지고 있
기 때문에 자외선 영역의 레이저나 LED를 제작할 수 있는 재료
이고[5], 또한 엑시톤 결합 에너지(60meV)가 크기 때문에 
GaN(26meV)보다 발광 효율이 큰 장점이 있다.
 ZnO박막의 제작에는 분자빔 에피텍시 (molecular beam 
epitaxy), RF마그네트론 스퍼터링(RF magnetron sputtering), 화
학기상증착법(chemical vapor deposition), sol-gel법, 펄스 레이
저 증착법(pulse laser deposition)등 매우 다양한 방법이 사용되
고 있다.
 ZnO박막 성장은 사파이어, glass, Si등의 기판 상에서 주로 이
루어져왔으나, flexible 디스플레이에 대한 관심이 커짐에 따라 
폴리머 계열의 기판에서의 성장도 최근 연구되고 있다. 그러나 
폴리머 기판들의 경우 현재 가장 많이 사용되고 있는 glass기판
에 비해 매우 낮은 내열성과 내화학성으로 인해 고품질의 박막
제작에 어려움을 겪고 있다.
 본 논문에서는 PES（polyethersulfone)기판위에 ZnO 박막을 제
작하였고, 레이저의 파워와 기판의 온도의 변화에 따른 ZnO 박
막의 결정 구조적 특성의 변화를 XRD, AFM, SEM측정을 통해
서 관찰하였다.

2. 본    론

  2.1 실 험
  본 실험에서 사용된 ZnO 박막의 형성방법은 화학 조성비 특성
이 우수하여 다성분 화합물박막성장에 많이 사용되는  펄스 레
이저 증착법을 사용하였다. 본 실험에 사용된 챔버의 초기 진공
도는 확산펌프를 사용하여 10-5 Torr까지 만들 수 있으며,  기판
온도를 조절하기 위하여 저항가열히터를 사용하여 제어하였다. 
레이저 원으로는 1064 ㎚의 기본파를 갖는 Nd:YAG 레이저의 4
고조파(λ= 266㎚) 성분을 사용하여 타겟에 조사하였다. 박막 증
착을 위한 타겟으로는 지름 1 inch 순도 99.99 %의  ZnO 타겟
을 사용하였고, 기판으로는 1㎝ × 1㎝ 크기의 PES
（polyethersulfone)을 사용하였다. 타겟과 기판과의 거리는 4 ㎝
이고, 증착동안에 레이저 펄스가 연속적으로 타겟의 새로운 면에 
조사 되도록 하기 위하여 타겟 홀더를 회전하였다. 사용된 레이
저 밀도는 0.2∼0.4 J/㎠ 이었다. 증착 전에 PES 기판은 이소프
로필 알콜과 증류수 순으로 30초 동안 유기물을 제거하기 위해 
초음파 세척을 한 후 질소가스로 건조 시켰다. 기판의 온도는 5

0℃∼200℃까지 변화시켰다. 본 논문에서는 펄스 레이저 증착법
에 의해 증착 조건에 따라 나타나는 ZnO 박막의 결정 구조적, 
광학적 특성을 분석한 후,  XRD(X-선 회절법), AFM(원자 현미
경),  SEM(주사전자현미경)을 통하여 구조적 특성을 분석하였다.

  2.2 결과 및 고찰
  
 그림 1은 레이저 밀도 0,3J/cm2고정시킨 후 기판온도를 변화시
켜가며 측정한 XRD 패턴이다. 200℃미만의 온도에서는 사실상 
(002)피크가 관측되지 않는다. 이는 산소와 아연이 1:1로 결합하
기위한 충분한 열에너지가 기판에 공급이 되지 않기 때문으로 
생각된다. 
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<그림 1> 레이저 밀도 0,3J/cm2에서 증착된 ZnO박막의 
기판온도에 따른 XRD 패턴

 그림 2는 기판온도 200℃로 고정시킨 상태에서 레이저의 밀도
의 변화에 따른 ZnO 박막의 XRD 패턴이다. 레이저 밀도의 증가
에 따라 ZnO의 (002)피크가 커지는 것을 볼 수 있다. (002)피크
의 증가는 레이저 밀도의 증가에 따라 박막의 결정성이 향상되
었다고 볼 수 있다. 이는 레이저 밀도의 증가에 따라 산소와 아
연의 결합을 위한 에너지 공급이 증가되었기 때문으로 사료된다. 
(002)피크 근처에서 (101)피크가 관측되는 것은 성장된 박막이 
많은 산소 결핍을 가지고 있다는 것을 암시한다. 
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<그림 2> 기판온도 200℃에서 증착된 ZnO박막의 레이저 
밀도에 따른 XRD 패턴

 그림 3는 50℃와 200℃에서 제작된  ZnO박막의 AFM이미지이
다. 저온에서의 제작된 ZnO박막의 표면을 보면 ZnO의 결정 구
조가 거의 보이지 않는 것을 알 수 있다. 이것은 ZnO박막이 결
정화 되지 못하고 비정질박막으로 성장한 것을 보여준다. 고온에
서 제작된 박막의 표면은 ZnO박막이 결정을 이루고 있는 것을 
볼 수 있고, 이는 XRD패턴에서 (002)피크를 보여주는 것과 관련
지을 수 있다.

    

(a)                      (b)
<그림 3> 50℃(a), 200℃(b)에서 증착된 ZnO박막의 

AFM이미지

 그림 4는 기판 온도 200℃ 레이저 밀도 0.3J/㎠에서 증착한 
ZnO박막의 SEM이미지이다. 박막의 표면이 매우 거칠고 산소의 
결핍으로 다공성을 나타내고 있다. 이러한 결과는 XRD상의 
(101)피크의 결과와도 잘 일치한다. 

<그림 4> 기판온도 200℃ 레이저 밀도 0.3J/㎠에서 증착된 
ZnO박막의 SEM이미지

3. 결    론

   본 연구에서는 펄스 레이저 증착법을 이용하여 PES 기판상에 
ZnO 박막을 증착하였다. 저온에서 증착된 ZnO박막은 ZnO박막
의  결정성을 보여주는 XRD의 (002)피크가 매우 약하고 산소와 
아연의 화학적조성비가 맞지않는 것을 (101)피크를 통해서 알 수 
있다. 고온으로 올라갈수록 (002)피크의 크기가 증가하는 것은 
산소와 아연의 결합을 위한 기판에너지의 공급이 증가되었기 때
문으로 볼 수 있다. 200℃에서 증착된 박막의 경우 레이저 밀도
의 증가에 따라 XRD의 (002)피크가 증가되는 것을 볼 수 있는
데, 이는 레이저 밀도의 증가에 따라 산소와 아연의 결합에 필요
한 에너지를 어느 정도 보충해주기 때문으로 생각된다. 
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