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서론 

1950년대부터 metal insulator transition (MIT) 특성을 보이는 물질에 대한 연구가 끊임없

이 이루어지고 있다. MIT 특징은 특정한 조건에서 물질의 성질이 insulator에서 metal로 전

이 되는 것을 뜻하며, vanadium oxide (VOx), niobium oxide (NbOx), 그리고 tantalum oxide 등

에서 나타난다[1]. 이러한 물질 가운데 NbOx는 MIT 특성을 나타내는 대표적인 물질로서 

높은 유전상수와 굴절율의 특성 때문에 트랜지스터의 gate insulator, capacitor, optical coating, 
그리고 optical interference filter 등에 적용되기도 하며[2, 3], 인가되는 전기에 따라 색이 변

하는 electrochromic 특성을 이용한 optical switching device에 적용하기도 한다[4]. NbOx는 약 
70 oC 이하에서 MIT 특성을 보이는 VOx와는 달리 약 130 oC 이상의 높은 온도에서도 그 
특성을 보인다[1]. 이러한 이유 때문에 NbOx는 memory 소자의 크기를 최소화하는데 있어

서 한계를 보이고 있는 현 시점에서 한계를 극복하기 위한 대체 물질로서 각광받고 있다.  
본 연구에서는 niobium pentoxide (Nb2O5) 박막의 MIT 특성의 확인과 개선을 위하여 

radio-frequency (RF) magnetron sputtering 방법을 이용하여 NbOx 박막을 증착 하였고,  

quartz furnace 내에서의 열처리 과정을 수행하여 Nb2O5 phase를 형성하고자 하였다. 형성된 
박막의 구조적 특성과 전기적 특성을 관찰함으로써 MIT 특성을 보이는 Nb2O5 박막 증착

의 최적 조건과 개선 방향을 찾고자 하였다. 
 
 

실험 

 직경 2 inch와 두께 1/4 inch의 Nb2O5 ceramic target과 chamber내부로 도입되는 Ar과 O2 가

스를 이용한 RF magnetron sputtering 방법으로 NbOx 박막이 증착 되었다. 초기 진공은 
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mechanical pump와 turbo molecular pump에 의해서 2×10-6 Torr까지 형성되었다. 증착의 주요 
변수로서 RF power, 공정 압력, 그리고 산소 가스의 농도를 설정하였으며 각각의 조건 변

화에 따라서 증착 속도를 관찰하였다. 증착 시 사용되는 기판은 증착된 NbOx 박막의 전

기적 특성을 조사하기 위해서 Pt/Ti/SiO2/Si를 사용하였으며, 균일한 증착을 위해서 13 rpm
의 속도로 기판이 회전되었다. 타겟과 기판의 거리는 7 cm로 고정되었으며, NbOx 박막의 
증착 전에 타겟 표면의 오염을 제거하기 위해서 pre-sputtering이 10분간 진행되었다. NbOx 
박막의 실제 증착에서 RF power를 300, 400, 500 W로 변화시켰으며 공정 압력을 5, 7, 10, 12, 
15 mTorr 그리고 산소 농도를 0, 2, 4, 5, 6, 8 %로 변화시켰다. 증착된 박막은 furnace에서 1 
hr동안 Ar 가스의 분위기하에서 열처리되었다. Dektak surface profilometer를 이용하여 증착

된 박막의 두께를 측정하였고, x-ray diffraction (XRD)을 이용하여 열처리 전과 후의 NbOx 
박막의 phase 변화를 관찰하였다. 또한 field emission scanning electron microscope (FESEM)을 
이용하여 열처리 전과 후의 표면과 단면 모습을 관찰함으로써 박막의 구조적 특징을 조

사하였다. 그리고 current-voltage (I-V) measurement를 이용하여 NbOx 박막의 전기적 특성을 
관찰하였다. 
 
 

결과 및 토론 
본 실험에서 증착의 주요 변수로서 RF power, 공정 압력 그리고 산소 농도가 선택되었다. 

Figure 1은 선택된 주요 변수에 대한 증착 속도 그래프이다. Figure 1(a)에서 산소농도가 
0 %에서 2 %로 증가할 때 증착속도는 큰 폭으로 감소하지만 2 % 이상의 산소농도 변화 
에서는 감소 폭이 크지 않음을 볼 수 있으며 Figure 1(b)에서 RF power가 증가할수록 증착 
속도는 점진적으로 증가하는 경향을 나타낸다. 또한 Figure 1(c)에서 공정압력의 변화에 따

른 증착속도의 그래프를 볼 수 있다. 공정압력이 10 mTorr까지 증가할 때 증착속도는 증

가하고 10 mTorr 이상의 압력에서는 오히려 감소하는 경향을 나타낸다. 이것은 공정압력

이 10 mTorr 이상이 되면 Ar의 양이온에 의한 sputtering 효과보다 chamber 내에 가스가 
너무 많이 존재하게 되어 mean free path가 감소하는 원인이 증착에 더욱 큰 영향을 미치

300 350 400 450 500
0

10

20

30

40

50

60

O2 concentration : 2 %
Gas pressure : 5 mTorr
Sub to target distance : 7 cm
Total gas flow : 30 sccm

 

 

D
ep

os
iti

on
 ra

te
 (Å

/m
in

)

rf power (W)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

rf power : 400 W
O2 concentration : 2 %
sub to target distance : 7 cm
Total gas flow : 30 sccm

 

 

D
ep

os
iti

on
 ra

te
 (Å

/m
in

)

Gas pressure
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

10

20

30

40

50

60

70
rf power : 400 W
Gas pressure : 5 mTorr
Sub to target distance : 7 cm
Total gas flow : 30 sccm

 

 

D
ep

os
iti

on
 ra

te
 (Å

/m
in

)

O2 % in O2/Ar mixture

(c)(b)(a) 

Figure 1. Deposition rates of NbOx thin films as a function of (a) O2 concentration, (b) RF power, and (c) 

gas pressure. 
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기 때문이라고 판단된다.  
Figure 2는 증착된 NbOx 박막의 열처리 전과 후의 XRD 그래프이다. NbOx 박막의 증착

은 가장 중요한 변수인 산소 농도의 변화에 따라 200 nm의 두께를 목표로 실시하였고, 
박막의 증착 후 furnace에서 1 hr 동안 Ar 가스 분위기하에서 열처리가 진행되었다. Figure 
2(a)에서 증착된 NbOx 박막의 열처리 전의 XRD 분석결과를 볼 수 있다. 0 % 산소농도의

 

증착 조건에서는 Nb2O5의 phase가 관찰되며, 2 % 이상의 산소농도에서는 NbO2와 Nb2O5 
phase가 혼합되어 있음을 관찰 할 수 있다. 열처리 후의 XRD 분석인 Figure 2(b)에서는 
0 % 산소농도에서 NbO2와 Nb2O5의 phase가 혼합되어 있고, 2 % 이상의 증착조건에서 열

처리 전과 달리 Nb2O5 peak만이 관찰되었다. 이러한 분석 결과는 열처리에 의해서 2 % 이

상의 산소 농도 조건에서 증착된 NbOx 박막이 여러 가지 phase 중에서 가장 안정한 결합

인 Nb2O5 phase로 형성되는 것을 보여준다. 

  

증착된 NbOx 박막을 열처리 한 후, 표면과 단면의 모습을 관찰함으로써 박막의 구조적 
특징을 관찰하고자 하였다. Figure 3에서 FESEM image를 통해서 표면과 단면의 변화를 볼 
수 있다. 열처리 전(Figure 3(a))과 비교하여 열처리 후(Figure 3(b))의 단면에서 column과 유

사한 결정화된 모습을 관찰 할 수 있었으며, 표면 모습에서는 큰 변화 없이 열처리 전과 
유사하게 작은 크기의 grain들이 고르게 분포되어 있는 것은 관찰할 수 있었다. 
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Figure 2. XRD patterns of deposited NbOx thin films (a) before annealing and (b) after annealing

for 1 hr at 600 oC in Ar ambient. 

(a) (b)

(a) (b)

Figure 3. FESEM photographs of Nb2O5 thin film deposited using 4 % O2 in O2/Ar mixture; RF power 400 

W; gas pressure 5 mTorr (a) before annealing and (b) after annealing. 
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 Figure 4는 증착과 열처리를 이용하여 형성된 
Nb2O5 박막에 대한 전기적 특성의 측정 결과

를 보여준다. 전기적 특성의 측정을 위해 기

판에 사용된 Pt가 하부 전극으로 사용되었고, 
박막의 증착과 열처리를 수행한 후 lift-off와 
Pt의 direct current magnetron sputtering 증착 방

법을 이용하여 상부 전극을 형성시켰다. 30×30 
μm2과 50×50 μm2의 상부 전극에서 I-V 분석

을 한 결과 약 3.2 V의 voltage를 가했을 때 
insulator에서 metal로 성질이 전이 되는 것이 
관찰되었다.  

 
 

결론 
 RF magnetron sputtering 방법과 열처리를 이용하여 NbOx 박막의 phase 변화와 이에 따른 

전기적 특성을 관찰하기 위한 연구가 진행되었다. RF power, 공정압력, 그리고 산소농도가 

증착의 주요 변수로 설정되었다. RF power가 증가할수록 증착 속도는 증가하였으나 산소

농도가 증가할수록 증착 속도는 감소하는 경향을 나타내었으며, 공정압력의 경우에는 증

착 속도가 증가하다가 다시 감소하는 경향을 나타냈다. 열처리 후의 NbOx 박막에 대한 

XRD 분석을 이용하여 2 % 이상의 산소농도에서 증착된 NbOx 박막은 Nb2O5의 안정한 

박막이 형성되었음을 알 수 있었고, FESEM 관찰을 통해서 박막의 표면과 단면의 변화도 

관찰할 수 있었다. 또한 I-V 분석을 이용하여 형성된 Nb2O5 박막이 특정한 voltage에서 

MIT 특성을 나타내는 것을 확인할 수 있었다.  
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Figure 4. I-V measurement of Nb2O5 film  

film deposited using 4 % O2 in O2/Ar 
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