
1. 서 론　

텔루륨 산화물(TeOx)은 높은 음향광학 성능지수, 유
전상수 및 기계적 내구성, 화학적 안정성 등의 우수한 
특성들을 보인다 [1-6]. 이러한 특성들은 텔루륨 산화물
을 이용한 광학소자, γ-ray 디텍터, 가스 센서 등에 응
용을 가능하게 한다 [7-10]. 또한 TeO2 기반 유리는 
SiO2 기반 유리에 비해 100배 정도의 높은 비선형 굴절
률로 인하여 비선형 광학기기 기술에 잠재적인 응용을 
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가능하게 한다 [5].
TeOx 박막은 스퍼터링, 열증착, 졸겔 등 다양한 방법

으로 제작되고 있다 [11-13]. 대부분의 TeOx 박막 연구
는 특정 조성인 TeO2 박막에 대한 제작 및 특성 평가가 
주로 수행되고 있다 [11,14]. 하지만 산화물계 박막의 
광학적 특성은 화학조성비나 미세구조에 따라 상이하게 
나타날 수 있다. TeOx 박막 역시 화학조성에 따른 상이
한 광학 특성이 보고되고 있는바 다양한 화학조성비를 
갖는 박막을 제작하여 특성 평가에 대한 연구가 중요하
다고 할 수 있다 [6,7].

위에서 언급한 TeOx 제작 기법 중에서, 스퍼터링 기
법을 활용한 박막의 특성 및 응용 연구는 텔루륨(Te) 타
겟을 활용한 리엑티브 스퍼터링 기법이 주를 이루고 있
다. 하지만 TeO2 타겟으로 제작된 박막을 바탕으로 하
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Abstract: TeOx thin films were deposited at various O2/Ar gas-flow ratios by a reactive RFmagneton sputtering 

technique from TeO2 and Te targets. X-ray diffraction (XRD) results revealed that the TeOx thin films were 

amorphous. The structure and chemical composition of the TeOx thin films were investigated by fourier transform 

infrared spectroscopy (FT-IR) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The optical characteristics of the TeOx 

thin films were investigated by an Ellipsometer and a UV-VIS-NIR spectrophotometer. According to the O2/Ar 

gas-flow ratios, the atomic composition ratio of TeOx thin films was divided into two regions(x=1-2, 2-3). Different 

optical characteristics were shown in each region. With an increasing O2/Ar gas-flow ratio, the refractive index of 

the TeOx thin films decreased and the optical bandgap of the films increased.
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는 텔루륨 산화물 특성 연구와 타겟 종류에 따른 특성 
비교 연구는 거의 수행되지 않았다. 따라서 본 연구에서
는 Te 타겟과 TeO2 타겟을 활용하여 스퍼터링 기법으
로 텔루륨 산화물 박막을 제작하였다. 성막된 다양한 박
막에 대하여 스퍼터 타겟별, 스퍼터 가스조성별로 각각 
특성을 고찰하였다. 특히 제작된 박막의 화학조성비 범
위를 1＜x＜2와 2＜x＜3로 나누어 광학 특성을 비교하
였다.

2. 실험 방법

2.1 텔루륨 산화물 박막의 제작

본 연구에 사용된 텔루륨 산화물 박막은 4N(순도 
99.99%)의 Te 타겟과 TeO2 타겟을 사용하여 반응성 
RF 마그네트론 스퍼터링 기법으로 제작하였다. 텔루륨 
산화물 박막은 세가지 기판을 선정하여 사용하였다. 구
조, 조성 평가를 위해서 10×10 mm 크기의 p-type 
(100) Si 기판과, 광학 평가를 위한 20×20 mm 크기의 
fused quartz 기판을 준비하였다. 또한 15 mm 지름의 
KBr pellet을 제작하여 IR 스펙트럼 분석용 기판으로 사
용하였다. p-type (100) Si과 fused quartz 기판의 경
우, 기판 표면의 오염을 제거하기 위하여 아세톤, 트리
클로로에틸렌, 이소프로필알코올, 탈이온화수 순으로 초
음파세척기에서 각각 10분씩 전처리를 실시하였다. 전
처리가 완료된 기판위에 다양한 조성비를 갖는 텔루륨 
산화물 박막 제작을 위하여 스퍼터링 가스 조성비
(O2/Ar)를 타겟별로 3가지 조건으로 제작하였다. 박막 
제작을 위한 스퍼터 파워는 50 W로 고정하여 제작하였
으며, 스퍼터 공정압력은 base pressure 10-6 Torr, 
deposition pressure 10-3 Torr로 하여 성막하였다. 또
한 스퍼터링 가스 조성비는 총유량 50 sccm 으로 고정
한 상태에서 Ar과 O2의 혼합비를 변경하여 진행하였다. 
TeO2 타겟을 이용한 스퍼터링 성막은 O2/Ar 가스조성
비=0, 0.25, 1로 실험하였고, Te 타겟을 이용한 스퍼터링
은 O2/Ar 가스조성비=0.11, 0.43, 1로 실험하였다. 본 실
험의 반응성 RF 마그네트론 스퍼터링 파라미터들은 표 
1에 간략하게 나타내었다. 다양한 스퍼터링 공정조건들
에 의해 제작된 샘플들은 아래와 같이 명명하여 연구결
과를 고찰하였다. TeO2 타겟 및 O2/Ar 가스조성비=0, 
0.25, 1 샘플조건은 이후 각각 C0, C0.25, C1으로 명기

하였고, Te 타겟 및 O2/Ar 가스조성비=0.11, 0.43, 1 
샘플조건은 M0.11, M0.43, M1으로 표기하였다.

2.2 텔루륨 산화물 박막의 특성 분석

타겟 및 스퍼터링 가스조성비에 따라 성막된 텔루륨 
산화물 박막은 구조, 조성, 광학 특성 분석을 위하여 다
음과 같은 측정을 실시하였다.

구조 특성을 평가는 p-type (100) Si 기판위에 성막된 
as-deposited 상태의 텔루륨 산화물 박막들에 대하여 
FE-SEM (field emission scanning electron microscope, 
Hitachi S-4700, Japan)을 활용하여 각각의 조건별로 증
착률을 확인하였다. 박막들의 비정질 및 결정화 정도는 
XRD (X-ray diffractometer, PANalytical, X'Pert Pro 
Multi Purpose, Netherlands)을 활용하여 20～80° 범위
에서 2θ scan으로 측정하였다.

총 여섯 조건으로 성막된 텔레륨 산화물 박막의 조성을 
평가하기 위하여 p-type (100) Si와 KBr pellet 기판에 준
비된 샘플로 XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy, 
SSK, Multilab 2000 system, U.S.A.)와 FT-IR (Fourier 
transform Infrared Spectrometer, PerkinElmer, 
Spectrum 400, U.K.)를 활용하여 binding energy 및 
Te-O bond에 대한 분석을 실시하였다.

광학적 특성 평가는 fused quartz 기판위에 성막된 텔
루륨 산화물 박막을 대상으로 UV-VIS-NIR (Ultraviolet 

Target Sputtering parameters Condition

TeO2

Power (W) 50

Base pressure (Torr) 10-6

Deposition pressure (Torr) 10-3

O2 /Ar gas ratio 0 (C0)

0.25 (C0.25)

1 (C1)

Substrate temperature (℃) RT

Te

Power (W) 50

Base pressure (Torr) 10-6

Deposition pressure (Torr) 10-3

O2 /Ar gas ratio 0.11 (M0.11)

0.43 (M0.43)

1 (M1)

Substrate temperature (℃) RT

Table 1. Reactive RF magnetron sputtering parameters.
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visible near-infrared spectrophotometer, Varian, 
Cary 500, U.S.A.)을 활용하여 광투과율을 측정하였고, 
이를 기반으로 optical energy bandgap (Eop)를 계산하
였다. 또한 굴절률 측정은 Ellipsometer (Ellipsometer, 
Jobin Yvon Sas, Uvisel/M200VISMGMS, France)를 
활용하였다.

3. 결과 및 고찰

P-type Si (100) 기판 위에 성막된 박막들은 주사전
자현미경을 활용하여 타겟 및 스퍼터링 가스조성비별로 
증착률을 확인하였다. 측정된 박막들의 증착률은 타겟과 
스퍼터링 가스 조성비에 따라 상이한 결과를 보였다. 
TeO2 타겟의 증착률은 C0, C0.25, C1에 대하여 각각 
12, 10, 9 nm/min이었고, Te 타겟의 경우는 M0.11, 
M0.43, M1에 대하여 36, 24, 14 nm/min의 증착률을 
보였다. 이를 통하여 스퍼터링 가스조성비 중 산소 비율
이 증가할수록 박막의 증착률이 낮아짐을 확인하였고, 
TeO2 타겟은 Te 타겟보다 증착률이 감소함을 확인하였
다. 이는 타겟 표면의 화합물 형성 정도와 반응성 가스
인 O2로 인한 스퍼터링율 감소에 기인한다.

그림 1은 스퍼터링 가스 조성비에 따른 fused quartz 
기판 위에 성막된 as-grown 상태의 박막 표면 이미지
를 나타낸다. 그림 1 상단의 이미지는 TeO2 타겟으로 
성막된 텔루륨 산화물 박막이며, 그림 2 하단의 이미지
는 Te 타겟으로 제작된 박막이다. 스퍼터링 가스 조성
비의 O2 함량이 증가함에 따라 박막의 외관은 진갈색, 
연초록색, 연핑크색과 같이 특유의 빛깔을 보였다. 이처
럼 TeOx 박막이 다양한 색깔을 띠는 이유는 스퍼터링 
가스 조성비 중에서 산소 함량의 증가에 따라 화학량론
의 변화에 기인한다 [5]. 스퍼터링 가스조성비 중 O2 함
량이 적은 C0, M0.11의 경우 가시광 영역에서 불투명함
을 확인할 수 있었다. 또한 O2 함량이 20% 이상인 
C0.25, C1, M0.43, M1인 샘플들은 가시광 영역에서 투
과가 가능한 박막이 성막됨을 확인하였다. 이는 TeOx 
박막의 화학량론적 조성비에 따라 상이한 광학적 특성
을 보이는 것으로 보인다.

그림 2는 TeO2 및 Te 타겟으로 제작된 TeOx 박막의 
XRD 측정 결과이다. 타겟 및 가스 조성별로 as-deposited 
상태에서 측정되었으며, 모든 조건의 박막은 비정질 상
태(amorphous state)를 보였다.

스퍼터링 가스조성비에 따른 TeOx 박막의 조성 분석
은 XPS와 IR spectrum 분석을 통하여 확인하였다. 
XPS 분석을 통하여 TeOx 박막의 결합에너지와 성분 원
소비를 확인하였고, O 1s와 Te 3d5/2 피크를 기준으로 
분석하였다. IR spectrum 분석을 통하여 흡수 피크를 
확인하여 타겟 및 스퍼터링 가스조성비별 경향성을 파
악하였다.

그림 3은 TeO2와 Te 타겟으로 제작된 TeOx 박막의 
결합에너지를 보여주는 XPS 결과이다. 기존 TeOx(x≤
1.1) 박막에 대한 XPS 연구 결과를 살펴보면, Te 3d5/2 
피크가 대략 573 eV와 576 eV에서 동시에 나타났다. 
이 결과에 대응하는 573 eV와 576 eV 피크는 각각 Te 
금속(Te0)과 TeO2 내의 Te 이온(Te4+)에 의한 것이다 
[7,15].

그림 3(a)는 TeO2 타겟으로 제작된 박막의 O 1s 와 
Te 3d 피크를 나타낸다. C0의 경우, O 1s는 530.45 eV
에서 피크가 확인되었고, Te 3d5/2는 576.2 eV와 573.2 

Fig. 1. Images of physical appearance of TeOx thin films fabricated

by using TeO2 and Te targets.

Fig. 2. XRD patterns of TeOx thin films fabricated by using 

TeO2 and Te targets.
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eV에서 피크가 확인되었다. 576.2 eV에 나타나는 피크
는 TeO2 내의 Te 이온(Te4+)에 대한 결합에너지이고, 
573.2 eV에 나타나는 피크는 Te 금속(Te0)에 대한 결합
에너지를 나타낸다. 이는 C0에 대한 TeOx 박막에서는 
Te 금속과 TeO2가 공존함을 의미한다. 반면 C0.25, C1
의 경우, O 1s에 대응하는 피크는 각각 530.85 eV와 
531 eV로 확인되었고, Te 3d5/2에 대응하는 피크는 각
각 576.7 eV와 576.8 eV에서 나타났다. TeO2 내의 Te 
이온(Te4+)의 존재만 확인되면서, 대략 573 eV에서 Te 
금속에 대응하는 피크는 나타나지 않았다.

그림 3(b)는 Te 타겟으로 제작된 박막의 O 1s와 Te 
3d 피크를 나타낸다. M0.11의 경우, O 1s는 530.4 eV
에서 피크가 나타났으며, Te 3d5/2는 576.15 eV와 
573.35 eV에서 두 개의 피크가 나타났다. 576.15 eV와 
573.35 eV에 나타나는 피크는 각각 TeO2 내의 Te 이온
(Te4+)와 Te 금속(Te0)에 기인한다. M0.11의 샘플은 Te 
금속과 TeO2로 구성됨을 알 수 있다. 다음으로 M0.43, 
M1의 샘플에서는 O 1s에 대응하는 피크는 각각 530.65 

eV와 530.7 eV 이었으며, Te 3d5/2 피크는 각각 
576.35 eV와 576.5 eV에 존재하였다. M0.43와 M1의 
샘플은 TeO2 내의 Te 이온(Te4+)에 대응하는 피크만 확
인되었다. Te 타겟으로 제작된 TeOx 박막은 스퍼터링 
가스조성비 중 산소의 함량이 30% 이상의 조건에서 Te 
금속에 대응하는 피크가 존재하지 않았다.

XPS 분석을 통하여 얻어진 O 1s와 Te 3d5/2 결합에
너지 피크 면적을 활용하여, TeOx 박막들의 atomic 
ratio (O : Te)를 계산하였다 [6,12]. 계산되어진 atomic 
ratio (O : Te)는 그림 4에 나타냈다. TeO2 타겟으로 제
작된 TeOx 박막 샘플인 C0, C0.25, C1의 atomic ratio
는 각각 1.42, 2.33, 2.42로 확인되었다. Te 타겟으로 
성막된 TeOx 박막들인 M0.11, M0.43, M1의 atomic 
ratio는 각각 1.68, 2.17, 2.21 값을 가졌다. 스퍼터링 
가스조성비 중 산소의 비중이 50% (C1, M1)로 동일한 
경우, TeO2 타겟은 Te 타겟에 비하여 atomic ratio가 
큰 TeOx 박막 성막이 가능함을 확인하였다.

IR spectrum을 통하여 흡수 피크를 확인함으로써 
Te-O bond에 대한 정보를 확인하였다. 그림 5는 KBr 
pellet 위에 성막된 샘플들의 IR 투과도에 대하여 흡수 
피크를 정리한 결과이다. 스퍼터링 가스조성비에 따라 
TeO2 타겟에 의해 제작된 박막들은 601∼663 cm-1에
서 흡수 피크가 나타났고, Te 타겟에 의해 제작된 박막
에서는 605∼654 cm-1에서 흡수 피크가 나타났다. 스퍼
터링 가스조성비 중에서 산소의 비중이 증가할수록 흡
수 피크의 파수(wavenumber)가 증가함을 확인하였다. 
기존에 연구된 as-grown TeO2 박막의 흡수 피크는 

Fig. 3. XPS spectra of O 1s and Te 3d region for TeOx thin 

films fabricated by using (a) TeO2 and (b) Te targets.

Fig. 4. Atomic ratio(O:Te) of TeOx thin films fabricated by 

using TeO2 and Te targets.
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630 cm-1에서 나타난다고 보고되었다 [14]. 기존에 연
구된 TeO2 박막의 흡수 피크와 비교했을 때, 637 cm-1

에서 흡수 피크를 갖는 M0.43 조건의 박막이 TeO2에 
가장 근접함을 확인하였으며, 이는 XPS 분석 결과와 일
치함을 보였다. 또한 기존에 연구된 TeO2 박막의 흡수 
피크를 기준으로 하였을 때, 본 연구를 통하여 얻어진 
TeOx 박막은 두 영역으로 나누어진다. 즉, XPS 분석에
서 밝혔던 atomic ratio와 비교했을 때, C0과 M0.11은 
1<x<2 범위 안에 위치하고, 그 외 조건 (C0.25, C1, 
M0.43, M1)들은 2<x<3 범위 안에 위치함을 알 수 있다.

그림 6은 p-Si (100) 기판위에 성막된 박막에 대하여 
λ=633 nm 에서의 굴절률 (n)을 나타냈다. 1<x<2 범위
를 가지는 C0, M0.11의 굴절률은 각각 2.61, 2.55 값을 

가졌다. 또한 2<x<3 범위내 C0.25, C1, M0.43, M1의 
굴절률은 각각 1.86, 1.8, 1.98, 1.92로 확인되었다. 스
퍼터링 가스조성비 내 산소의 비중이 늘어날수록 TeOx 
박막의 굴절률은 감소하는 경향을 나타내었다. 굴절률은 
일반적으로 물질의 밀도와 밀접한 관련이 있으며, 스퍼
터링 가스조성비 내 산소 함량이 증가하면서 화학량론 
변화로 인한 밀도의 감소에 의한 것으로 보인다 [6]. 기
존의 벌크 TeO2로 연구된 결과 (n= 2.2)와 비교하여 본 
연구에서 진행된 박막의 굴절률은 낮은 결과값을 가졌다 
[16]. 이는 벌크 TeO2에 비해 낮은 굴절률을 갖는 이유는 
성막 과정에서 발생하는 불순물과 공극 기인으로 박막의 
밀도를 낮추는 영향이라고 할 수 있다 [5]. 또한 M. D. 
Giulio et al.에서는 TeOx (x=0.5~2) 박막 조성에 따른 
투과도와 반사도 측정을 통하여 광학상수(refractive 
index n, extinction coefficient k)를 계산하여 평가하
였다 [17]. TeOx 박막의 x값이 증가할수록 광학상수 n, 
k 값은 n=4~2, k=1~0 범위 안에서 감소하는 경향을 보
였으며, 본 연구의 결과는 기 보고된 문헌과 같은 경향
을 보였다. 특히 기 보고된 연구결과의 경우, 200℃에서 
5분간 열처리한 결과에서는 광학상수가 증가하였으며, 

Fig. 5. IR spectrum of TeOx thin films fabricated by using 

TeO2 and Te targets.

Fig. 6. Refractive index of as-deposited thin films fabricated 

by (a) TeO2 and (b) Te target.

Fig. 7. Transmittance spectra of TeOx thin films fabricated by 

using (a) TeO2 and (b) Te targets.
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0.7<x<1.2 범위에서 높은 상대변화를 보였다.
그림 7은 fused quartz 기판위에서 스퍼터링 가스 조

성비별로 성막된 박막의 투과도를 나타낸다. 1<x<2 범위
를 갖는 TeOx 박막인 C0, M0.11은 가시광 영역내의 
550 nm 파장 기준으로 10% 미만의 낮은 투과율을 보였
다. 2<x<3 범위 내의 TeOx 박막인 C0.25, C1, M0.43, 
M1은 550 nm 파장 기준으로 가시광 영역에서 80%가 
넘는 우수한 투과도를 보였다.

그림 8에 나타낸 Eop(Optical-energy band gap)는 
UV-VIS-NIR spectrophotometer를 활용하여 투과도
(T)를 측정한 후 그 값을 이용하여 계산하였다. 우선, 
Beer의 법칙인 α(λ)=-ln(Top)/d 관계식으로부터 광흡수
계수 α(λ)를 산출하였다. 여기서 d는 박막의 두께를 의
미한다. 대부분의 비정질 박막은 Eop 아래 부근 hν<Eop

에서 Urbach tail이라 불리는 지수 함수적 밴드꼬리를 
가진다. 이를 통해 Beer의 법칙을 이용해 구한 α(λ)값
을 이용하여 Tauc 방정식인 αhν ∝ (hν-Eop)n의 관계
식을 적용시켜 Eop값을 도출하게 되는데 이 때 n은 직접
천이반도체의 경우 n=1/2, 간접천이반도체의 경우는 

n=2값을 가진다. 일반적으로, 비정질의 TeOx 박막의 경
우, 확장에너지 영역(hv > Eop) 영역에서 αhν ∝ B(hν
-Eop)2으로 표현되는 흡수특성을 가진다 [18,19].

그림 8 (a), (b)에 표기된 Eop값은 각 조건에 대하여 
비정질 박막 hν에 대한 (αhν)1/2의 그래프로 외삽을 통
해 얻어지는 photon energy축의 절편값으로 산출하였
다. 기존 Al-Ani et al.에서 연구된 비정질 TeO2 박막의 
Eop는 3.5 eV로 보고되었다 [19]. 본 연구에서 TeO2와 
가장 유사한 조성을 보이는 M0.43의 Eop는 3.22eV로 
선행 연구결과와 큰 차이를 보이지 않았다.

또한 TeO2 타겟에 의해 제작된 박막들의 Eop는 스퍼
터링 가스조성비 중에서 산소의 비중이 증가할수록 
0.99, 3.05, 3.29eV 순으로 증가하였다. Te 타겟에 의
해 제작된 박막들의 Eop 역시 1.01, 3.22, 3.35eV 순으
로 같은 경향을 보였다.

특히, XPS 분석에서 규명했던 TeOx 박막의 조성비를 
1<x<2와 2<x<3 범위로 구분하였을 경우, 광학 특성인 
Eop값 역시 확연히 다른 특성을 보인다고 할 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 TeO2 타겟과 Te 타겟으로 Ar과 O2의 
가스 조성비를 각각 세가지 조건(C0, C0.25, C1, 
M0.11, M0.43, M1)으로 실험함으로써 다양한 조성비를 
갖는 비정질의 TeOx 박막을 제작할 수 있었고, 제작된 
박막에 대하여 화학량 및 광학적 특성에 대한 연구를 수
행하였다.

XPS, IR spectrum 분석을 통하여 스퍼터링 가스 조
성비에 따라 TeOx 박막의 조성비를 계산하였고, x값이 
크게 두가지 범위를 갖음을 알 수 있었다. TeO2 타겟으
로 제작된 샘플의 조성비는 1.42부터 2.42였으며, Te 
타겟으로 제작된 샘플의 조성비는 1.68에서 2.21까지의 
범위를 보였다. 1<x<2 범위를 갖는 C0, M0.11 박막은 
TeO2 내의 Te 이온(Te4+)와 Te 금속(Te0)에 의한 피크
가 확인되었으며, Te 금속과 TeO2로 구성됨을 알 수 있
었다. 2<x<3 범위를 갖는 C0.25, C1, M0.43, M1 박막
에서는 TeO2 내의 Te 이온(Te4+)만 존재하였고, Te 금
속에 대응하는 피크는 나타나지 않았다.

Ellipsometer 분석에서 TeOx 박막의 굴절률은 타겟
에 상관없이 스퍼터링 가스 조성비 중 산소의 함량이 증
가할수록 감소함을 보였다.

Fig. 8. Plots of hν vs (αhν)1/2 of amorphous TeOx thin films 

fabricated by using (a) TeO2 and (b) Te targets.
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TeOx 박막은 1<x<2인 경우 가시광 영역에서는 10% 
미만의 투과율을 보였지만, 2<x<3인 경우 80% 이상의 
우수한 투과율을 보였다.

Eop 결과를 통해 TeOx 박막은 O2/Ar 가스비율이 증
가할수록 Eop가 증가하는 경향을 나타내었으며, 1<x<2
와 2<x<3 범위내에서는 각각 서로 다른 광학특성을 보
였다.

본 연구를 통하여 평가된 다양한 조성의 TeOx 박막은 
상이한 광학적 특성을 보이며, 이를 활용한 광전소자 응
용에 관한 추가적인 연구가 진행 중에 있다.
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