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Abstract:  AlNO multi-layer thin films on aluminum substrates were prepared by DC reactive magnetron 

sputtering method. Al2O3/AlNO(LMVF)/AlNO(HMVF)/Al/substrate of 4 multi-layer has been prepared in 

an Ar and (N2+O2) gas mixture, and Al2O3 of top layer is anti-reflection layer on double 

AlNO(LMVF)/AlNO(HMVF) layers and Al metal of infrared reflection layer. In this study, the roughness 

and surface properties of AlNO thin films were estimated by field emission scanning electron 

microscopy(FE-SEM). The grain size of AlNO thin films increased with increasing sputtering power. The 

composition of thin films has been systematically investigated using electron probe microanalysis(EPMA). 

The optical properties with wavelength spectrum were recorded by UV-Vis-NIR spectrophotometry at a 

range of 200～1,500 nm. The absorptance of AlNO films shows the increasing trend with swelling 

(N2+O2) gas mixture in HMVF and LMVF deposition. The excellent optical performance showed above 

98% of absorptance in visible wavelength region.
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1. 서 론1)

에너지 고갈에 대한 위기의식이 팽배해지면서 이미 

오래 전부터 태양에너지에 대해 많은 관심이 집중되
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어 왔으며, 최근에는 이를 효율적으로 사용하기 위해 

많은 연구가 진행되어 왔다. 태양에너지를 이용하는 

기술은 크게 두 가지 방식으로 구분되는데, 이는 태

양전지 (solar cell)와 태양열 흡수판 (solar absorber)

을 이용하는 것이다. 여기서 태양열 흡수판은 선택적 

흡수막을 이용하여 태양에너지를 열에너지로 변환하

는 방식에 의해 성능을 결정하며, 태양열을 이용하기 

위해서는 태양열을 모으는 집열시스템을 구축하여야 

한다. 이와 같은 집광에 의한 시스템은 열을 모으기 
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Sputter parameters Value

Base pressure 2×10
-6 
torr

Working pressure 10～70 mtorr

Sputter power 50～350 W

Ar:(N2+O2) 1:0.3～1:2.5

Subst. Temperature RT

T-S distance 6～8 cm

Deposition time 7～23 min.

Al substrate 30×10×1.0 mm

위해 전열매체를 포함하여 순환시설을 이용하며, 집

열시스템의 효율은 흡수판의 표면박막을 선택하는 것

이 가장 중요한 요소라고 할 수 있다 [1] 태양복사에

너지는 근적외선인 3.0   파장영역까지 약 98%이

며, 집열기의 흡수판에 조사되면 약 92%를 흡수하고 

나머지는 방사하게 된다. 그러므로 집열기의 태양열 

성능을 높이기 위해서는 흡수율을 높이고 열 방사율 

(thermal emittance)을 낮추어야만 한다. 이를 위해 

특히 단파장인 가시광선 영역에서 선택적 흡수박막을 

제조하고, 표면을 처리하는 기술이 핵심적인 요소이

다 [2]. 최근 질화막을 이용한 선택적 흡수막의 응용 

연구가 널리 확산되면서 AlNO의 높은 용융점 (～

2,400℃), 우수한 열전도율 (260 Wm-1K-1), 강한 경도 

(hardness), 열적 안정도, 높은 전기저항률 (10
9
～10

11 

Ωm), 및 높은 굴절률 (refractive index; n= 1.8～2.2)

과 같은 특성 때문에 선택적 흡수막으로 각광을 받고 

있다 [3]. 흡수막에 대한 연구는 Tabor가 이론적인 

정립을 이룬 후에 전기도금법, spray법, sol-gel 및 반

응성 스퍼터법 등 다양한 방식으로 제조하고 있으며 

[4-8], 광학적 특성과 열적 안정성을 높이기 위해 W, 

Mo, Cr 및 Co와 같은 다양한 복합물질을 이용한 박

막을 제조하는 경향이다 [9-16]. 또한, 태양복사에너

지의 반사율을 감소시키기 위해 박막의 표면에서 기

판 내부로 금속입자의 충진율 (metal volume 

fraction)을 증가시키면서 이중층의 흡수박막 구조를 

만들어 박막 내부로 흡수를 증가시켜 광열변환 효율

을 높이려는 시도가 있다 [17]. 

따라서 본 연구에서는 반응성 DC 마그네트론 스퍼

터를 이용하여 Al 기판 위에 복층 구조로 선택적 흡

수박막을 제조하였으며, 증착박막의 물성 및 광학특성

을 확인하기 위해 FE-SEM, EPMA 및 UV-Vis-NIR 

분광광도계 등의 장비를 이용하여 분석하였다.

2. 실험 방법

실험에 사용된 스퍼터 금속타겟은 지름 2“의 Al(순

도 4N5)를 이용하였으며, sputter-down방식으로 Al 기

판 위에 DC 반응성 마그네트론 스퍼터법에 의해 제조

하였다. 최저압력은 2×10-6torr으로 Ar 가스는 타겟 근

처로 흘러가도록 설치하였으며, 반응성 N2와 O2 가스가 

비율에 따라 흘러가도록 배치하였다. Ar과 반응성 가

스의 혼합비는       ∼   로 동작압

력은 10～70 mtorr 정도였다.

Al layer

Aluminium sub.

Al-AlNO (LMVF)

Al-AlNO (HMVF)

Al oxide layer

Fig. 1. Cross-sectional structure of a deposited AlNO 

multi-layer.

그림 1은 DC 반응성 마그네트론 스퍼터로 제조된 

복층 구조의 선택적 흡수박막을 나타내고 있다. 그림에

서 박막의 접착율을 높이고 열복사율을 줄이기 위해 

기판 위에 Al 금속을 증착하였으며, 금속 충진율이 높

은 HMVF (high metal volume fraction) 층과 충진율

이 낮은 LMVF (low metal volume fraction) 층을 이

중층으로 연속하여 증착하였다. 여기서 기판 내부로 금

속 충진율이 높은 HMVF층을 증착한 이유는 흡수막 

이중층의 구조에서 높은 광열변환 효과를 얻기 위한 

것이며, 또한 흡수막 내부로 흡수율을 증가시키기 위한 

것이다. 그리고 흡수층 박막의 가장 위층에는 태양열 

흡수를 증가시키기 위해 투명한 반사방지막인 Al2O3를 

증착하였다 [17]. 

표 1은 선택적 흡수박막 AlNO 이중층을 제조하기 

위한 스퍼터 제조조건을 나타내고 있다. 그림 1에서 나

타난 바와 같이 기판에 가까운 층에 금속 충진율이 높

은 HMVF층을 증착하고, 그 위에 LMVF층을 증착하

였으며, 이와 같은 이중층을 제조하기 위해 가스의 혼

합비를 HMVF층은       ∼   , 

LMVF층은       ∼  로 하였다.

Table 1. Sputtering parameters of multi-layer AlNO thin films.
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(a)

  

(b)

   

Fig. 2. FE-SEM micrographs of AlNO thin films prepared 

on Al substrate with sputter power. (a) AlNO thin film at 

power 200 W and (b) AlNO thin film at power 350 W.  

1μm

Fig. 3. Cross-sectional FE-SEM micrograph of AlNO thin 

films deposited on Al substrate.

3. 결과 및 고찰

그림 2에서는 스퍼터 power의 변화량에 대한 AlNO

박막의 표면형상을 전자주사현미경 (FE-SEM)에 의해 

보여준다. 사진에서 나타나듯이 증착되는 AlNO박막은 

(a)

  

(b)

 

Fig. 4. EPMA spectra of AlNO thin films deposited on Al 

and Cu substrates. (a) AlNO multi-layer on Al substrate 

and  (b) AlNO multi-layer on Cu substrate.

다공성의 표면을 나타내며, 표면에서 미세한 입자의 크

기 (grain size)는 스퍼터 power의 증가에 따라 증가하

고 경향을 보여주고 있는데, AlNO박막의 평균 입자 크

기는 200 W에서 약 190 nm이고, 350 W에서는 약 280 

nm로 분석되었다. 이러한 결과는 스퍼터 power가 증

가함에 따라 기판 표면에서 온도가 상승하여 증착되는 

AlNO박막의 입자 크기가 증가는 것으로 판단된다. 또

한, 전자주사현미경의 표면 분석에 의해 5×5 μm2의 스

캔 면적에서 표면 거칠기 (rms roughness)는 대략 60.6 

nm 정도를 나타낸다. 

그림 3에서는 AlNO박막의 두께를 분석하기 위해 전

자주사현미경으로 측면 구조를 보여준다. 분석 결과에 

의해 두께는 약 1 μm를 나타내며, 스퍼터 AlNO의 증

착속도는 대략 43 nm/min를 보여주었고, 각 층별 두께

의 분석 결과를 토대로 AlNO박막의 복층구조의 두께

는 다음과 같다.



       ≃ 
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HMVF 
      

LMVF 
      

LMVF 
      

LMVF 
      

LMVF 
      

D e p . 

16min.

23min

20min

Fig. 5. Absorptance of multi-layer AlNO thin film on Al 

substrate with gas mixture (at power 350 W).

그림 4에서는 Al과 Cu 기판 위에 증착된 AlNO박막

의 복층구조에 대한 성분을 분석하기 위해 EPMA 스

펙트럼을 나타낸다. 증착박막의 두께에 따라 정량적으

로 성분을 분석하기는 쉽지 않았으며, EPMA 패턴을 

통해 Al과 Cu 기판 위에 증착된 AlNO박막에서 Al, N, 

O 성분에 대한 피크를 확인할 수 있었다. 다만 성분에 

대한 패턴 분석에서 불순물인 탄소(C)에 대한 피크를 

얻을 수 있었다.   

그림 5에서는 UV-Vis-NIR 분광광도계에 의해 분

석한 복합구조 AlNO박막의 광흡수율을 나타내고 있

다. HMVF층의 가스 혼합비는 1:0.66으로 고정하였

고, LMVF층의 혼합비를 변화하여 흡수율을 측정하

였다. 그림에서 나타나듯이 일반적으로 LMVF의 가

스 혼합비가 증가함에 따라 흡수율이 증가하는 경향

을 얻을 수 있었지만, HMVF의 가스 혼합비도 변화

할 경우에는 흡수율에 대한 일관적인 경향을 관찰하

기 어려웠으며, 조성에 따라 변하는 것으로 판단된다. 

그러나 전자주사현미경을 통하여 입자의 크기가 증가

하게 되면 대체로 광흡수율이 증가하는 것으로 고려된

다 [17]. 한편, 증착시간이 길어짐에 따라 박막층의 두

께가 두꺼워지면서 흡수율이 증가하는 양상을 나타났

지만, 일정 두께 이상에서는 이와 같이 흡수율이 증

가하는 변화도 나타나지 않는 경향을 보였다 [18]. 즉, 

4층의 복층 구조를 가진 AlNO박막에 대한 흡수율은 

제조 과정에서 조성에 따라 영향을 받는 것으로 판단

된다. 그림에서 나타나듯이, LMVF층의 가스 혼합비 

1:1.5 경우, 가시광선 영역에서는 98% 이상의 매우 우

수한 광흡수율을 나타내며, 200～1,500 nm의 자외선-

가시광선-근적외선 영역 사이에서는 다소 떨어진 

92.5% 이상의 우수한 흡수율을 보여주고 있다. 

4. 결 론

4층 복층구조의 AlNO박막이 Al 기판 위에 DC 반

응성 마그네트론 스퍼터법에 의해 증착되었고, 우수

한 성능의 선택적 흡수막을 제조하기 위해 최적의 스

퍼터 조건을 결정하고자 증착과정에서 다양한 변수를 

조정하면서 실험하였다. XRD pattern 분석으로 후열

처리 없이 박막의 결정성을 확인할 수 있었고, 

FE-SEM의 표면분석을 통해 스퍼터 power가 증가함

에 따라 입자의 크기가 증가하는 경향을 알 수 있었

다. 또한, 표면 거칠기를 분석하여 대략 60.6 nm 정도

로 매끄러운 표면 형상을 나타내고 있었고, 박막 표

면의 색상은 박막의 두께에 따라 변하는 것을 확인하

였는데, 증착시간이 짧으면 얇은 청색에서 진한 자색

으로 변하며, 박막의 두께가 두꺼워지면 진한 갈색까

지 변하는 것을 알 수 있었다. UV-Vis-NIR 분광광

도계 (spectrophotometry)를 통해 200에서 1,500 nm

의 근적외선 영역까지 광흡수율은 일반적으로 가스 

혼합비의 증가에 따라 상승하는 경향을 나타내고 있

지만, 박막의 두께와도 밀접한 관계를 가지고 있음을 

확인하였고, 박막의 두께가 증가하면 흡수율이 증가

하는 양상을 보였다. 가시광선 영역에서는 98% 이상

의 현저히 우수한 광흡수율을 나타내며, 200～1,500 

nm의 자외선-가시광선-근적외선 영역 사이에서는 다

소 떨어지지만, 92.5% 이상의 우수한 흡수율을 보여

주고 있다. 이상의 실험 결과로 최적의 스퍼터 조건

을 정리하면, 스퍼터 power는 300∼350 W, HMVF층

의 가스 혼합비는        , LMVF층의 

가스 혼합비는        , 타겟-기판거리

는 8 cm, 증착시간은 20 min.이다.
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