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1. 서론
사물인터넷 (IoT: Internet of Things) 시대가도래함에따

라 마이크로 전자장치에 대한 수요가 지속적으로 증가하고

있다. 특히 MEMS(Microelectromechanical System)기술로

제작되는, 초소형 센서, 이식형(Implantable) 의료기기 및 전

원공급장치등을칩하나로통합하여제작하는 On-chip 디

바이스를 구현하기 위해서는 반도체 공정이 필수적이다[1].

일반적으로 2차원(2D, 2-Dimensional)의 평면구조를 갖는

박막의형태로센서및배터리와같은전기화학적반응을이

용하는소자를제작할경우, 소자의감도, 효율, 출력등이낮

아서고성능의소자를구현하는데한계가있다. 따라서 3차원

(3D, 3-Dimensional) 구조로비표면적을크게하여전기화학

적퍼포먼스를향상시킨선행연구들이보고되었다[2]. 이러한

연구결과는 빠른 전기화학 반응을 구현하기 위하여 이온 확

산길이를줄이고, 동시에더많은반응이가능하도록비표면

적을 크게 했을 때의 이점을 명확하게 보여준다[3].

반도체 공정에서 3D 나노구조물을 형성시키는 일반적인

방법은 Photolithography와 같은 고가의 패터닝 기술과 에칭

공정을적용해야한다[4]. 하지만이러한공정은소자의생산

단가의 상승으로 이어져 가격경쟁력을 저하시킨다. 반면에

Nano Crack[5], Tilted Growth[6], Nanowalls[1] 등의 자기조

립성장(Self-assembled Growth) Mechanism을 이용하면 공

정비용과 시간을 절감할 수 있다.

진공 증착 공정에서 박막의 Growth Mode는 증착되는 물

질과 기판 원자들 간의 상호작용에 의해 결정되며, 3가지 성

장모드의 성장 메커니즘을 그림 1에 나타내었다[7]. 그림 1

(a)는 Frank-van der Merwe Growth Mode로, 금속 원자-금

속 원자간의 상호작용 에너지(ψMe-Me) 보다 금속 원자-기판

원자간의상호작용에너지(ψMe-S)가 매우강하고금속원자간

의거리(dMe)와 기판 원자간의거리(dS)가 같을 때원자가 한

층한층이적층되어 Layer-by-Layer Growth 라고도부른다.

그림 1 (b)는 Stranski-Krastanov Growth Mode로, 금속 원

자-금속 원자간의상호작용에너지(ψMe-Me) 보다 금속 원자-

기판 원자간의 상호작용 에너지(ψMe-S)가 매우 강하지만, 금

속 원자간의 거리(dMe)와 기판 원자간의 거리(dS)가 같지 않

을 때 Layer-by-Layer Growth가 진행되다가 3D Island

Growth 가 나타나는양상을보인다. 마지막으로그림 1 (c)는

Volmer-Weber Growth Mode로, 금속 원자나 기판 원자간

거리에 상관없이 금속 원자-금속 원자간의 상호작용 에너지

(ψMe-Me) 보다 금속 원자-기판 원자간의 상호작용 에너지(ψ

Me-S)가 매우 약할 때 3D Island Growth의 양상을 보인다.
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요 약
마이크로전자장치에대한수요가지속적으로증가함에따라마이크로전자장치의전원공급장치및센서등을집적화하
기위한연구가집중적으로이루어지고있다. 마이크로전자장치의전원및센서의집적을위해서는고정밀반도체공정이
필수적이다. 또한 2차원(2D, 2-Dimensional) 박막보다는 3차원(3D, 3-Dimensional) 나노구조로 비표면적을 크게 하여
전기화학적퍼포먼스를향상시키고자노력하고있다. 본연구에서는증착공정에서 3D 나노구조물을형성시키기위하여
고가의 패터닝 공정 대신 효율적인 자기조립성장(Self-assembled Growth) Mechanism을 이용하여 에너지 저장소재 및
전기화학소재로 주목을 받고 있는 a-MoO3를 3D Nanowalls 구조로 증착하였다. 특히 증착 공정에서 파워의 변화가
a-MoO3의형상변화에미치는영향을조사하였다. 연구결과 RF 마그네트론스퍼터링증착파워가증가할수록 3D Island
Growth가 우세하게나타나는것을확인할수있었다. 이러한연구결과는높은비표면적을필요로하는전기화학반응소자
의 제작에 적용할 수 있고, 에너지 저장소자 뿐만 아니라 다양한 마이크로소자 개발에 응용될 수 있을 것으로 기대된다.
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[그림 1] 원자간의 상호작용 에너지 차이에 따른 성장 모드 메커니
즘의 개략도 (a) Frank-van der Merwe 성장 모드, (b) 
Stranski-Krastanov 성장 모드, (c) Volmer-Weber 성장 모드
Growth Mode의 차이를 이용한 3D 나노구조물의 성장은

다양한 물질과 응용에 대하여 보고되었다[1, 4-6]. 특히 에너

지저장소자의재료로전이금속중Mo은 Multivalence 상태

이며, Li과 가역적으로반응하고, a-MoO3의경우층상구조를

가지고있으며, 1117 mAh/g 이라는높은이론적용량을가지

고있어주목을받고있다[8]. a-MoO3(Orthorhombic-MoO3),

β-MoO3(Monoclinic-MoO3) 및 h-MoO3(Hexagonal-MoO3)

의 결정학적 상(Phase)을 갖는 MoO3는 결정상에 따라 서로

다른전기화학적성능을나타내며, 그중에서 a-MoO3의경우

Pesudocapacitors로서의 특성을 보이면서 높은 이론 용량

(1005 C/g)을 갖기 때문에독성을갖고있고, 단가가비싼산

화 루테늄(Ruthenium Oxide)을 대체할 물질로 주목을 받고

있다[9].

본 연구에서는 RF 마그네트론스퍼터링공정에서 증착 파

워의변화가 a-MoO3의 표면형상에 미치는 영향을 조사하였

다. 그 결과 스퍼터링 파워가 증가할수록 3D Island Growth

가 우세하게 나타난다는 것을 확인할 수 있었다. 이것은

MoO3-MoO3 원자간의 상호작용이 증가함에 기인하며 다른

금속재료에도폭넓게적용될수있는효율적인 3D 나노구조

물 성장 방법이다. 따라서 이러한 연구결과는 높은 비표면적

을 필요로 하는 에너지 저장소자, 나노센서, 광소자 등의 3D

나노구조 형성에 응용될 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실험 방법 
 

RF 마그네트론스퍼터링공정에서파워의변화가 a-MoO3
의 형상변화에 미치는 영향을 조사하기 위하여 기판의 온도

와증착파워를정밀하게조절가능한 3 Gun RF Magnetron

Sputter System을 이용하여 다양한 스퍼터링 파워로 Mo 산

화물을 증착하였다. 기판은 초음파 세척된 Si 웨이퍼

(SiO2(300 nm)/Si)를 사용하였고, 직경 3 인치 크기의 Mo

Target(99.95 %, Kurt J. Lesker)을 사용하여스퍼터링된물

질과 O2 Gas를 반응시키는 Reactive Sputtering 방법으로증

착하였다. 증착전 Base Pressure는 3×10-7 Torr(3.9×10-5 Pa)

이하였고, MFC(Mass Flow Controller)를 이용하여 고순도

O2(99.999 %) 가스와 고순도 Ar(99.999 %) 가스를 각각 10

SCCM (Standard Cubic Centimeters per Minute), 40 SCCM

으로 흘려주었다. Working Pressure는 3 mTorr(0.39 Pa) 로

조절하였다. 타겟에서기판까지의거리는 10 cm이었고, 기판

의 온도는 100 ℃로 유지하였다. 타겟에 인가하는 스퍼터링

파워를 40 W, 60 W, 80 W, 100 W로 조절하였다.

3. 실험결과 및 고찰

Si wafer 위에 성장된 a-MoO3 나노구조물의 표면형상을

전계방출형 주사전자현미경 (JEOL, JSM-6500F, FE-SEM)

으로 분석하였고 그림 2에 나타내었다. 그림 2의 왼쪽 열에

는스퍼터링파워를변화시키면서성장된나노구조물의표면

형상을나타내었고(45o Tilted Image), 오른쪽열에는 스퍼터

링 된 나노구조물의 두께와 단면구조를 확인하기 위하여

Cross-sectional FE-SEM 이미지를나타내었다. 스퍼터링파

워가 증가될수록 스퍼터링 된 a-MoO3 나노구조물이 2D 박

막의 형태에서 Freestanding Nanowalls과 같은 3D 형태로

성장하는것을확인할수있다. 스퍼터링파워 40 W조건에서

는그림 1 (a)의 Layer-by-Layer 성장이우세하며, 모든성장

조건에서 공통적으로 110 ∼ 120 nm 정도 두께의 박막이 관

찰된다. 스퍼터링파워가 증가함에따라 Island Growth에 의

해 Nanowalls이 Freestanding 하게 성장되었다. 특히 100 W

의 경우에는 Nanowalls의높이가약 330 nm까지 높게성장

되었다.

결론적으로, 동일한기판온도에서스퍼터링파워가증가되

면 증착되는 나노구조물은 3D Nanowalls 형태로 성장하며

Nanowalls의높이와크기가증가한다. 즉 3D Island Growth

가 우세하게나타남과동시에 Layer-by-Layer Growth가억

제되는 확인할 수 있다. 이것은 앞에서 언급한 바와 같이

MoO3-MoO3 원자간의 상호작용 에너지가 증가한 것에 기인

하는 것으로 판단된다.
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[그림 2] 스퍼터링 증착 파워 변화에 따른 3차원 MoO3 나노구조물
의 FE-SEM 이미지. 모든 이미지의 배율은 20만배이고, scale bar
는 200 nm임. 특히 Si 웨이퍼의 SiO2층과 스퍼터링 된 MoO3층을 
용이하게 구분할 수 있도록 흰색 점선으로 표시하였음

4. 결론
본 연구에서는 RF 마그네트론 공정에서 스퍼터링 파워의

변화가 a-MoO3의 나노구조물의 표면형상에 미치는 효과에

대하여조사하였다. 그 결과스퍼터링파워가증가할수록 3D

Island Growth가 우세하게 나타난다는 것을 확인할 수 있었

다. 이것은MoO3-MoO3 원자간의상호작용에너지가증가하

는 것에 기인하는 것으로 판단된다. 이러한 3D Nanowalls의

성장 메커니즘은다른금속재료에도폭넓게적용될수있으

며, 높은 비표면적을 필요로 하는 모든 전기화학반응소자의

제작에 적용될 수 있어서, 에너지 저장소자 뿐만 아니라 센

서, 광소자 등 다양한 마이크로소자 개발에 응용될 수 있을

것으로 기대된다.
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