
Parameter Conditions Units

Target Si (B doped, 99.99%)

Substrate

PC(polycarbonate)
PET(polyethylene 

terephthalate)
Glass

Working gas Ar, N2

Base Pressure 5.0 X 10
-5

Torr

Working Pressure 3.0 X 10
-3

Torr

Working Temperature R. T.

Power

Mode
DC, Unipolar, 
Asymmetry, 

Input power 1000 W

Frequency 10 kHz

Duty -80, +15 %

N2 gas 0~100 ratio (%)
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초 록 : Pulsed DC 마그네트론 스퍼터링 장치를 이용하여 
Polymer 및 Glass 기판 위에 SiNx (Silicon Nitride) 박막을 
합성 시키고 이들의 구조적, 광학적 특성을 조사하였다. 막 
두께는 100 nm로 고정하였으며, power mode 및 질소 가스 
유량비를 변수로 합성하였다. 

1. 서    론

 반도체 디바이스나 유연성 표시 소자 등에 적용하기 위해 
reactive sputtering을 이용한 절연막 합성 연구가 활발히 이
루어져 왔다. sputtering 공정 시, metallic target과 반응성 
가스(N2, O2 등)을 사용하면 쉽게 compound film을 형성할 
수 있다. 그러나 박막 합성시 target 표면에 poisoning 현상
이 일어나 방전특성에 영향을 미치며 이는 박막의 물성에 
악영향을 줄 수 있다. 이를 방지하기 위해 Pulsed DC 또는 
RF, AC power가 사용되는데, overshoot와 가격 면에서 
Pulsed DC power가 유리하며 현재 Pulsed DC power를 응
용한 reactive sputtering 연구가 활발히 진행되고 있다[1].
 이에 본 연구는 Pulsed DC 마그네트론 스퍼터링 장치를 
이용하여 Si metal target 과 질소 가스를 사용하여 SiNx 박
막을 power mode 및 질소 가스 유량비에 따라 합성하였고 
그에 따른 특성을 연구하였다.

2. 본    론

2.1 실험 조건
  본 실험에서는 그림 1과 같은 구조의 In-line sputter 장치
를 사용하였다. target과 기판거리 (DT-S)는 100 mm로 고정
하고 target 앞으로 기판이 1.15 min/scan 의 속도로 이동한
다.

그림 1. In-line sputtering 장치 개략도
 
 아르곤과 질소의 혼합가스 분위기 하에서 SiNx 박막을 합
성하였다. 모든 공정은 실온에서 진행되었으며, SiNx 박막의 
두께는 100 nm로 고정하였다. 자세한 실험 조건은 표 1에 
나타내었다.

표 1. 실험 조건

 
 Atomic force microscopy (AFM)을 통해 표면 거칠기 특성
과 UV/VIS-spectrometer를 사용하여 광학적 특성을 살펴보
았으며, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 
을 통해 SiNx 의 화학적 결합 특성을 분석하였다.
  
2.2 실험결과
2.2.1. Poisoning effect 
  다음은 Asymmetry mode, Input power 1000 W, 
Frequency 10 kHz, Duty -80 %, +15 %, Ar 100 sccm 
(3X10

-3 Torr) 일 때, 질소 가스양에 따른 방전전압을 나타낸 
것이다.

그림 2. 질소 가스 유량에 따른 방전 전압 변화

 약 5 sccm 이하에서는 metallic mode, 5~25 sccm 에서는 
transition mode, 25 sccm 이상에서는 reactive mode인 것을 
확인할 수 있다[1]. 
 이는 질소 가스가 상대적으로 증가함에 따라 아르곤과 질
소 가스의 이온화 에너지의 차이와 전체 공정 압력으로 인
해 방전전압이 감소하는 것으로 사료된다. 



 다음은 그림 2를 바탕으로 PC 기판에서 공정 압력을 
3X10-3 Torr , 질소 가스 25 sccm (reactive mode)에서 
Power mode에 따라 합성된 박막의 표면 거칠기를 나타낸 
것이다. 

그림 3. PC 기판에서의 Power mode 에 따른 
표면 거칠기의 변화

 Asymmetry mode의 조건에서 낮은 거칠기를 보였다. 이는 
DC mode, Unipolar mode에서는 target poisoning 현상으
로 인한 target 표면에서 형성된 charging 입자가 아크를 발
생시켜 표면 거칠기가 Asymmetry mode보다 높아졌다고 
사료된다.

2.2.2. Deposition Rate

 다음은 그림 2를 참조하여 공정 압력을 3X10-3 Torr, 
Asymmetry mode, Input power 1000 W, Frequency 10 
kHz,  Duty -80 %, +15 %에서 아르곤과 질소 가스 유량비
에 따른 증착률이다.

 

그림 4. 질소 가스 비에 따른 증착률

 Metallic mode와 reactive mode 비교 시 증착률이 현저히 
저하되는 것을 알 수 있다. 질소 유량비가 증가할수록 증착
률이 감소되는 원인은 질소가 상대적으로 아르곤보다 target 
스퍼터율이 낮기 때문이라고 사료된다.

2.2.3. Optical Characteristics
 그림 5은 각 기판과 질소 가스 유량비에 따른 가시광 영역
에서의 투과율을 나타낸 것이고 그림 6는 기판과 질소 가스
비에 따른 투과율 (파장 550 nm)을 나타낸다.
 질소 가스 유량비가 20 % 이상일 경우 가시광 영역에서 
모든 조건에서 90 %이상의 높은 광투과 특성을 보이고 있
다.

(a)

(b)

(c)

 그림 5. 가시광 영역에서 각 기판과 질소 가스 유량비에 
따른 광투과도; (a) Glass (b) PC (c) PET

그림 6. 550nm 일 때 각 기판에 따른 SiNx 의 광투과도.

2.2.4. Surface Roughness Characteristics
  그림 7은 각 기판과 질소 가스 유량비에 따라 증착된 
SiNx 박막들의 AFM 분석 (scan size: 3 m X 3 m)을 통
해 측정된 Rms 값과 Rp-v 값을 나타낸 것이다. 



(a)

(b)

 그림 7. 질소 가스 유량비에 따른 표면 거칠기의 변화
: (a) glass, (b) PC, PET

 
 PET의 경우 Bare PET의 Rms 값은 약 8.5 nm, Rp-v 값은 
약 66 nm 이다. 기판과 질소 가스 유량비에 관계없이 SiNx
박막의 표면 거칠기는 비슷하다고 할 수 있다.

2.2.5. Chemical bonding Analysis
  다음은 합성된 SiNx 박막에 대한 FT-IR 결과를 나타낸 그
림이다. 그림 8과 9의 기판은 각각 PC, PET 이며 측정 시 
Bare 기판을 기준으로 하여 측정하였다.  FT-IR을 통해서 
SiNx 박막의 화학적 결합을 알 수 있다[2,3].

그림 8. PC 기판 위의 질소 가스 (33 %) SiNx 박막의 
absorption spectra 

그림 9. PET 기판 위의 질소 가스 (33 %) SiNx 박막의 
absorption spectra 

3. 결    론

  . 본 실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.
 1) Reactive sputtering 공정에 있어서, 다른 mode에 비해 

Asymmetry mode에서는 target의 부분적인 아크를 감소
시킬 수 있었다. 따라서 Asymmetry mode에서 합성된 박
막의 표면 거칠기는 DC mode나 Unipolar mode 보다 낮
은 값을 보였다.

 2) 질소 가스 10 % 이상에서 합성된 박막의 광투과율은 90 
% 이상을 보였다. 그리고 질소 가스 유량비에 관계없이 
일정한 거칠기를 볼 수 있었다.

 3) Reactive mode에서 합성된 박막에서 Si-N, Si=N 
bonding 을 확인 할 수 있었고 이는 SiNx 박막이 형성되
었음을 알 수 있었다.

 

감 사 의 글

  본 연구는 과학기술부 및 한국과학재단 우수연구센터사업 
(센터번호 : R11-2000-086-0000-0 플라즈마 응용 표면기술 연
구센터)지원과 산업자원부 지자체 연구소 육성사업 
(RTI-04-02-08)의 과제 지원으로 수행 되었습니다.  

참 고 문 헌

[1] J.Musil, P.Baroch, J. Vlecek, K,H. Nam, J.G. Han 
“Reactive magnetron sputtering of thin films: present 
status and trends”, Thin Solid Films, 475, 208-218, 
2005.

[2] R.K. Pandey et al., “Growth and characterization of 
silicon nitride films for optoelectronics applications”, 
Optical Materials, 27, 139-146, 2005.

[3] R.K. Pandey et al., “Growth and characterization of 
SiON thin films by using thermal-CVD machine”, 
Optical Materials, 25, 1-7, 2004.




