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Abstract: In this study, Y₂O₃ thin films were deposited on Si(100) wafers using an RF sputtering system with a Y₂O₃ target. The 

Y₂O₃ thin film was confirmed to have a thickness of 227 nm/min and a uniformity of 1.34% at a substrate temperature of 400°C. 

All samples were annealed at 600, 800, and 1,000°C for 1 hour in an O2 gas atmosphere using the furnace. The analysis of the 

XRD patterns revealed that the peak intensity increased with annealing up to 800°C, but decreased when the annealing temper-

ature was raised to 1,000°C. The XPS analysis confirmed the onset of crystallization at 800°C, in agreement with the trends 

observed in the XRD results. According to the AFM results, the surface became slightly smoother after heat treatment, as indi-

cated by a reduced RMS roughness of approximately 1.792 nm. 
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1. 서 론 

Yttrium oxide(Y2O3)는 특히 박막 상태에서 마이크로 

전자 및 광전자 소자 제작에 있어 매우 우수한 소재로 대표

적인 응용 분야로는 강유전체 및 초전도체의 버퍼층, 광학 

및 보호 코팅 등이 있다. Y2O3 박막은 우수한 굴절률, 융점, 

열전도도, 기계적 강도와 같은 특성을 지니고 있으며, 특히 

metal-oxide-semiconductor field-effect transistor 

(MOSFET)에서 사용할 수 있는 게이트 유전체 물질로 높

은 유전율(k ≈ 15), 넓은 밴드갭(∆E ≈ 5.5 eV), 그리고 우

수한 전기적 및 열적 안정성 등을 지니고 있다. 이러한 이

유로 Y₂O₃ 박막은 많은 관심을 받아 이를 증착하기 위해 다

양한 기술들이 연구되었다. 대표적으로는 화학기상증착

(chemical vapor deposition: CVD), RF (radio 

frequency) sputtering, 분자선 에피택시(molecular 

beam epitaxy: MBE), 이온빔 보조 증착(ion beam assist 

deposition: IBAD), 펄스 레이저 증착(pulse laser 

deposition: PLD), 졸-겔(sol-gel) 방법 등이 있다. 이러

한 증착 방법도 누설 전류, 산화막 전하, 계면 상태, 실리콘 

공정과의 호환성 등과 같은 다른 중요한 요소들이 Y2O3 박

막이 실제로 대체재로서 적합한지를 결정짓기에는 아직 관

련된 연구가 미흡한 상태이다 [1-3]. RF 전력은 플라즈마

를 안정적으로 유지하므로, 넓은 면적에 걸쳐 두께 및 조성

이 균일한 박막을 형성할 수 있고, 플라즈마로부터 이온화

된 입자가 높은 에너지를 가지고 기판에 충돌하기 때문에, 밀

도가 높고 부착력이 우수한 박막을 형성할 수 있으며, 공정의 

안정성과 재현성이 높아 생산 공정에 적합하다 [5-7]. 

본 연구에서는 Si(100) 기판 위에 RF sputtering을 이

용하여 Y₂O₃ 박막을 증착하였으며, 고온에서 증착된 Y2O3 

박막의 증착 특성을 검증하고자 기판의 온도를 변화시켜 

박막의 증착 특성과 균일도를 분석하였다. 또한 열처리 후 

Y2O3 박막의 결정성을 확인하고자 XRD (X-ray diffraction) 

분석을 진행하였으며, 표면에서의 화학적 반응들은 XPS 

(X-ray photoelectron spectroscopy)를 통해 확인하

였다. 열처리 후 표면의 거칠기는 AFM (atomic force 

microscope)을 통해 분석하였다. 이러한 연구 결과는 RF 

sputtering을 이용한 광학 박막 소자의 설계 및 제작에 유

용한 기초 정보를 제공할 것이다.  

 

 

2. 실험 및 방법 

본 실험에 사용된 시료는 증착률 및 균일도 확인, 구조

적 특성 분석을 위하여 6인치 P-type (100) 실리콘 웨이퍼

를 사용하여 Y2O3/Si substrate의 구조로 구성하여 진행

하였다. 기판은 SC-1 용액을 이용하여 세정하고 고압의 

질소 가스를 이용하여 건조하였다. Y2O3 박막은 Y2O3 타

겟을 사용하여 그림 1에서 보는 것처럼 RF sputtering 방

법으로 증착하였다. Y2O3 타켓의 불순물을 제거하기 위해 

pre-sputtering을 5분간 진행하였고 세부 공정 조건은 50 

sccm Ar 가스를 사용하였고, 공정 압력은 5 mTorr, RF 

전력은 230 W와 공정 시간은 600분으로 설정하였다. 기

판 온도는 실온부터 600°C까지 변화시켜 Y₂O₃ 박막의 증

착률과 균일도를 조사하였다. 증착 시 기판 온도는 200°C 

이상에서 결정화를 시작하기 때문에 400°C에서 Y₂O₃ 증착 

후, 웨이퍼 박막은 산소 분위기(O₂)에서 1,000°C까지 변화

시켜 1시간동안 전기로(furnace)를 통해서 열처리를 진행

하였다. 박막 증착 후 두께 측정을 위하여 ㈜엘립소테크놀

러지사의 Elli-SE 모델의 엘립소미터를 사용하여 두께는 

64 Point를 측정하여 아래의 식을 통해 균일도를 계산하

였다.  
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열처리 온도 변화에 따른 박막의 결정성을 분석하기 위

해 XRD (new D8-Advance, Bruker-AXS) 분석을 진행

하였다. 또한, 박막 표면의 화학적 조성 및 변화를 알아보

기 위하여 XPS (K-alpha +, thermo Fisher scientific) 

분석을 진행하고 박막 표면의 거칠기는 AFM (NX-20, 

park system)을 이용하였다. 

Fig. 1. Schematic drawing of RF sputtering system. 
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3. 결과 및 고찰 

그림 2는 RF sputtering 시스템에서 Y2O3 타켓의 불순

물을 제거하기 위해 pre-sputtering을 5분간 진행하고 

Ar 가스 50 sccm, 공정 압력 5 mTorr, RF 전력 230 W와 

공정시간은 60분으로 설정 후, 기판 온도를 실온부터 

600°C까지 변화시켜, Y₂O₃ 박막의 증착률과 균일도를 조

사하였다. 그림 2에서 보는 것처럼, Y2O3 박막의 특성상 

200°C 이상에서 결정화가 시작되기 때문에, 200°C 이상에

서 증착률이 낮고, 400°C에서 227 nm/min의 두께와 

1.34% 균일도가 우수한 것을 확인할 수 있었다. 일반적으

로 스퍼터링 공정에서 기판 온도를 증가시키면 표면 이동

성이 좋아져서 증착률이 증가하는 것을 알고 있다 [4-6]. 

400°C에서 더욱 온도를 증가시키면 증가속도는 좋아질 것

이지만 균일도는 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 RF 

전력은 플라즈마를 안정적으로 유지하므로, 넓은 면적에 

걸쳐 두께 및 조성이 균일한 박막을 형성해야하는 공정 조

건에 부합하지 않은 것으로 판단된다. 그리고 여기서 온도

가 증가되었을 경우에는 플라즈마로부터 이온화된 입자가 

높은 에너지를 가지고 못하고 기판과 충돌하여 밀도가 낮

은 현상으로 부착력이 낮게 박막을 형성을 이루게 된 것으

로 판단된다. 이러한 결과로 볼 때, 낮은 온도에서의 박막

이 비정질 상태로 존재하기 때문에 전기적 특성이나 약한 

결정성으로 기판에 불안정한 상태로 증착이 이루어지다 보

니 균일도 떨어지는 것으로 판단된다. 또한, 400°C에서는 

결정립 성장이 시작되며 거칠기가 증가하고 일부 산화막 

계면층이 형성될 것이다. 이는 중간 온도에서 입자들의 재

배향이 이루어지고 결정 성장 메커니즘이 안정화되는 구

간과 일치하기 때문이다 [6,7]. 기판의 온도가 증가함에 따

라 불순물들이 감소되어 유전율 향상과 전기적 특성의 안

정화를 가져올 것이다. 그러나, 600°C에서는 400°C와 동

일한 특성을 보일 것으로 판단되나, 기판 온도의 변화때문

에 계면 반응 및 표면 이동성 증가 문제가 발생하여 미세구

조 불균일성이 증가된 것으로 판단된다 [8]. 그림 3은 RF 

sputtering 시스템에서 Ar 가스 50 sccm, 공정 압력 5 

mTorr, RF 전력 230 W, 공정시간은 600분와 기판 온도 

400°C로 진행 후 FE-SEM을 통해 두께를 확인한 결과이

다. 증착 된 박막의 단면을 확인하여 보면 결정성이 우수한 

것으로 판단할 수 있다.  

한편, Y2O3 박막들의 구조와 결정학적 특성을 조사하기 

위해 측정한 XRD는 그림 4에 보면 400°C에서 증착된 Y₂O₃ 

박막을 산소 분위기(O₂)에서 600~1,000°C까지 변화시켜 1

시간동안 열처리하고 난 후에 XRD 분석을 통해 박막의 결

정성을 확인하였다. 그 결과 Y2O3의 대표적인 결정면(222) 

회절 피크가 열처리 온도 증가에 따라 점차 강해지는 것을 

 

Fig. 4. The XRD patterns of the Y2O3 thin films as a function of the 

annealing temperature. 

 

Fig. 2. Deposition rate and uniformity of Y2O3 thin film as a function

of substrates temperature. 

 

 

 

Fig. 3. SEM image of Y2O3 thin film in the substrates 400°C

temperature. 
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확인할 수 있었다. 여기서 열처리 온도를 800°C까지 증가

되었을 때, 29.3의 회절 각(2 Theta)에서 강한 피크가 관

측되었으며 XRD indensity도 역시 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 이는 플라즈마로부터 이온화된 입자가 높은 에너

지를 가지고 기판에 충돌하기 때문에, 밀도가 높고 부착력

이 우수한 박막을 형성된다고 사료된다. 그러나 1,000°C

에서는 감소되는 것을 확인할 수 있는데, 이는 고온에서 계

면 반응 및 표면 조도 증가 문제가 발생하여 결정성에 영향

을 준 것으로 판단된다. 이는 열처리 온도가 증가함에 따라 

결정립 성장이 우수해지고, 결정화도(crystallinity)가 증

가된다는 것을 말한다. 따라서, (222) 피크의 강도는 고온 

열처리에 의한 박막 내의 잔류 응력 해소와 결정립 재배열

을 통해 결정성이 향상되는 것으로 지속적으로 보고되고 

있다 [9].  

Y2O3 박막 표면에서 열처리 후에 따른 화학반응과 표면 

특성을 이해하기 위해서, 열처리된 Y2O3 박막의 표면상에

서의 화학적 반응을 살펴보고자 XPS 분석을 수행하였다. 

또한, Y2O3 박막의 C 1s 피크 바인딩 에너지는 다음과 같

았다: 증착 상태에서는 287.08 eV에서 284.6 eV에 위치

한 C 1s 피크는 전하 보정 기준으로 사용되었으며, 이에 따

라 모든 Y 3d 및 O 1s 피크는 –2.48 eV만큼 낮은 바인딩 

에너지 쪽으로 이동되었다. 그림 5는 열처리 후 Y₂O₃ 박막

의 표면의 Y 3d의 성분 peak는 세 가지 다른 산화로 인해 

두 쌍의 peak로 나타낼 수 있다. 그림 5(a)에서 보면 열처

리 전 156.3 eV에서 Y 3d5/2와 158.5 eV에서 Y 3d3/2, 그

리고 156.4 eV, 157.9에 해당하는 metal peak로 구분이 

가능하다. 그림 5(b)~(d)에서 보면 그림 5(a)에서 Y 3d5/2

와 Y 3d3/2 peak는 (b)~(c)에서는 156.6 eV와 158.7 eV로 

높은 쪽으로 이동하며, 열처리에 의해서 미세하게 감소되

어진 것을 확인할 수 있다. 그러나 그림 5(d)을 보면 다시 

열처리 전의 상태로 156.3 eV와 158.3 eV로 다시 돌아가

는 것을 확인할 수 있으며, metal peak들은 열처리에 의

한 binding energy는 크게 영향이 없으나 밀도는 증가하

다가 최대점인 고온에서는 다시 감소되는 것을 확인할 수 

  

  

Fig. 5. The XPS spectrums of the Y 3d for the Y2O3 thin films as a function of the annealing temperature. 
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있다. 이는 결정성에 영향을 주는 온도가 최대점인 고온에

서 더 이상 계면 반응에 영향을 주지 않는다는 것을 판단할 

수 있다.  

그림 6(a)~(d)는 열처리 후 Y₂O₃ 박막의 표면의 O 1s의 

성분 peak는 세 가지의 peak로 나타낼 수 있다. O 1s peak

는 528.3 eV에 해당하는 O-Y, 531 eV에 해당하는 Y-O-

Si와 527.6 eV에 해당하는 O-O의 세 가지 성분으로 조절

된다. 열처리 온도가 증가했을 때 O-Y, Y-O-Si와 O-O의 

밀도가 감소하는 것을 볼 수 있는데, 그림 6(c)에서는 O-Y

의 픽이 감소되는 것을 확인할 수 있었다. 열처리 온도가 

증가하면서 O2를 첨가했을 때 Y2O3 표면의 O 라디칼은 O-

O에 의해 결합되어 O-Y의 밀도는 줄어들고 Y와 O의 증발

로 인해 결정성이 우수해지는 것으로 여겨진다 [10,11]. 

그림 7은 열처리 후 Y₂O₃ 박막의 표면 상태를 AFM 분석

을 통해 형태와 거칠기 변화 결과를 나타낸 것이다. 박막은 

400°C에서 증착된 후, 별도의 열처리를 진행하지 않고 진

행한 As-dep.과 600~1,000°C에서 열처리된 시편으로 구

성하였다. 그림 7(a)는 열처리를 진행하지 않은 상태의 표

면 상태이며, RMS (root mean square) 표면 거칠기는 

1.816 nm로 비교적 작은 사이즈의 입계(grain)들이 성장

되어 있다. 그림 7(b)~(c)는 열처리를 600°C와 800°C에서 

진행한 표면 상태로 그림 7(a)와 비교하여, RMS 값은 

1.816 nm에서 0.979 nm 소폭 감소하고 다시 2.154 nm

로 증가하였지만, 상대적으로 큰 크기의 입계들이 성장되

어 있는 것을 볼 수 있다. 그림 7(b)에서는 열처리 과정 중 

결정립의 재배열 및 박막 내 잔류 응력의 완화에 의해 표면

이 평탄화된 결과라 할 수 있으며, 그림 7(c)는 표면 거칠

기가 급격히 나빠지는 것은 고온 열처리로 인한 결정립 성

장 및 입자 간 융합 현상이 표면에 불균일한 형상을 나타났

기 때문이다. 그러나 그림 7(d)을 보았을 때, 그림 7(a)와 

(c)와 비교하여 열처리 이후 표면의 RMS 값은 약 1.792 

nm로 소폭 평탄화가 진행되었다. 이는 열처리 온도의 증

가로 결정성이 더욱 확고함으로 인해, 표면에 응집되어 있

던 Y2O3 입자들이 충분히 분산되었다고 사료된다. 결과적

  

  

Fig. 6. The XPS spectrums of the O 1s for the Y2O3 thin films as a function of the annealing temperature. 
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으로 Y2O3 박막의 표면 특성은 열처리 온도에 따라 비선형

적인 현상으로 나타날 수 있으며, 전자 소자나 게이트 절연

막 등에서 요구 조건인 낮은 거칠기 표면 특성에 최적 조건

으로 판단할 수 있다 [12]. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 RF sputtering 스퍼터링 시스템에서 

Y2O3 타겟을 이용하여 Y2O3 박막을 실리콘 웨이퍼 기판 위

에 증착하였다. 증착된 Y2O3는 SEM 단면 측정을 통해 

400°C가 227 nm/min의 두께와 1.34% 균일도를 가지는 

것을 확인할 수 있었다. 산소 분위기(O₂)에서 각각 600, 

800, 그리고 1,000℃로 1시간 열처리되었다. XRD 패턴을 

분석하였을 때, 열처리 온도가 800℃까지는 peak의 밀도

가 증가하는 것을 확인되었으며 열처리 온도가 1,000℃일

때 peak의 밀도가 감소되어 나타났다. XPS 분석을 통해

서 800℃에서 결정화가 일어났고, 이는 XRD 측정에서 보

인 경향과 일치하였다. AFM 분석 결과는 RMS 값은 열처

리 이후 표면의 RMS 값은 약 1.792 nm로 소폭 평탄화가 

진행되었다. 이는 표면의 입계들을 크게 성장시키고, 표면

이 평탄화되는 것을 보아 열처리 후 박막의 결정성 개선의 

효과가 있다고 판단하였다. 결과적으로 Y2O3 박막의 표면 

특성은 열처리 온도에 따라 비선형적인 현상으로 나타날 

수 있으며, 전자소자나 게이트 절연막 등에서 요구 조건인 

낮은 거칠기 표면 특성에 최적 조건으로 판단할 수 있다. 
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(a)  (b)  

(c)  (d)  

Fig. 7. The AFM 3D images and RMS of the Y2O3 thin films as a function of the annealing temperature; (a) As-deposition in the sub. temp. 

400°C RMS = 1.816 nm, (b) anneal 600°C in the sub. temp. 400°C RMS = 0.979 nm, (c) anneal 800°C in the sub. temp. 400°C RMS = 2.154 

nm, and (d) anneal 1,000°C in the sub. temp. 400 °C RMS = 1.792 nm. 
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