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Abstract:  Aluminum nitride (AlN) thin film and TiN film as a buffer layer were deposited on INCONEL 

600 substrate by reactive RF magnetron sputtering at room temperature(R.T.) under 25∼75% N2/Ar 

atmosphere. The as-deposited AlN films at 25∼50% N2/Ar showed a polycrystalline phase of hexagonal 

AlN, and an amorphous phase. The peak of AlN (002) plane, which was determinant on a performance of 

piezoelectric transducer, became strong with increasing the N2/Ar ratio. Any change in the preferential 

orientation of the as-deposited AlN films was not observed within our N2 concentration range. The 

piezoelectric sensing properties of AlN module were performed using pressure-voltage measurement 

system. The output signal voltage of AlN module showed a linear behavior between 20∼80 mV in 1∼10 

MPa range, and the pressure-sensing sensitivity was calculated as 3.6 mV/MPa. 
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1. 서 론　

압력센서는 다양한 산업에서의 자동제어 분야에서 

폭넓게 활용되고 있다. 압력센서는 압전 세라믹 및 
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MEMS (micro-electro-mechanical systems) 기술에 

기반한 Si 압저항 방식 구조가 보편적으로 사용되고 

있고, 특히 MEMS-Si 압저항 방식이 높은 신뢰성과 

회로소자와의 집적화 및 마이크로 프로세스 적용 

용이성 등의 장점으로 가장 보편적으로 채택되고 

있다 [1,2]. 그러나 MEMS-Si 압저항 방식의 압력 

센서는 pn 접합부의 누설 전류로 인하여 120℃ 

이상의 온도에서는 사용이 불가능하며, 이방성 식각 

기술에 의한 압력센서용 박막 멤브레인을 제작할 
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경우, 두께를 정확하게 제어하기가 어렵다는 단점이 있다 

[3]. 물론 p-SOI (poly-Si on insulator)의 압력 센서가 

개발되어 200∼250℃까지 내열성을 나타내지만, 선형성에 

개선의 여지가 많이 있다 [4].

압전 세라믹은 인가된 기계적인 압력에 비례하여 

압전체의 결정구조에 기인하는 전기분극에 의하여 

전하가 발생되는데, 이를 이용하여 압력센서로 활용이 

가능하다. 특히 압전 세라믹은 빠른 응답속도 및 내열성 

등으로 인하여 널리 활용되고 있다. 그 중에서 Quartz와 

PZT에 기반한 압력센서가 가장 널리 채택되고 있으나, 

Quartz는 원하는 방향으로 극성을 갖도록 하기 위하여 

결정체를 가공하는데 어려움이 있으며, PZT는 사용 

온도가 350℃를 넘지 못하는 한계를 가지고 있다 [5,6]. 

질화알루미늄 (AlN)은 알루미늄과 질소원자가 공유 

결합한 육방정계 Wurtzite 결정구조를 가지며 c축 

방향으로의 Al-N 결합 길이 (4.98 Å)와 그 수직 

방향으로의 Al-N 결합 길이 (3.11 Å)의 차이에 기인한 

구조적인 분극을 가지는 물질로서, c축 배향에 따른 

압전성을 나타낸다. 특히 AlN은 일반전인 강유전성에 

기인한 큐리온도를 가지지 않으므로 그 압전성이 

1,150℃에서도 발현되어 고온용 압전 변환기 (piezo 

electric transducer)로서의 응용이 기대되고 있어, 

Akiyama 등은 AlN 박막의 연소압 센서로의 적용을 

보고한 바 있다 [7-9]. 또한 금속에 버금가는 높은 

열전도도 (260 Wm−1K−1), 높은 전기저항 (1013 Ω․cm 

이상), 낮은 열팽창계수 (4∼6 ppm/K) 및 우수한 

내식성으로 반도체 소자의 기판소재, 절연 및 유전 소재 

등으로의 응용이 기대되고 있다 [10-13]. 그러나 

압저항식은 정적 압력 변화에 대한 감지도 가능하지만, 

압전체는 본질적으로 동적 압력 변화만 감지하므로 정적 

압력변화에는 취약한 바, 연소압 센서나 FBARs (film 

bulk acoustic resonators)와 같은 동적인 압력 변화 

환경에서의 활용에 국한되어 있다 [14,15].

본 연구에서는 비교적 정적인 압력 변화를 나타내

는 유압 (oil pressure)의 압력 변화에 대한 박막형 유

압센서로의 적용 가능성을 검토하기 위하여, 압전성 

질화알루미늄 (AlN) 박막을 상온에서 반응성 RF 

magnetron 스퍼터링으로 제작하여 센서 모듈을 제작

하였고, 유압 변화에 대한 센싱 특성을 평가하였다. 

2. 실험 방법

2.1 AlN과 TiN 버퍼층의 성막

Table 1.  Deposition condition of AlN and TiN.

Item AlN TiN

Target 4N5-Al 4N5-Ti

Power [W/cm
2
] 2 3

Working pressure [Pa] 0.6 0.6

Atmosphere [%N2/Ar] 25∼75 25

Substrate Temp. [℃] Room temp.

INCONEL 600 기판 (직경 17 mm) 상에 순도 

4N5, 직경 3인치의 금속 Al과 Ti 타깃을 사용하여 반

응성 RF 마그네트론 스퍼터링 장치 (LSS-01, J&L 

Tech, Korea)로 TiN 버퍼층 및 AlN 박막을 성막하

였다. 예비 실험을 통하여 INCONEL 600 기판 상에 

AlN을 직접 성막한 결과, AlN 박막에 균열이 발생하

는 것이 관찰되었다. 이는 AlN의 열팽창계수 (4.9 

ppm/K)와 기판인 INCONEL 600의 열팽창계수 (13.3 

ppm/K)의 현격한 차이에 기인하는 것으로, AlN과 기

판의 중간값의 열팽창계수를 가지는 버퍼층의 도입이 

필요하였다. 또한, 버퍼층은 열팽창계수의 매칭성 외

에 전극으로서의 전기적으로 금속성이 필요하므로 

9.4 ppm/K의 열팽창계수와 3∼7 mS/m의 금속성의 

전기적 특성을 갖는 TiN을 버퍼층으로 채택하였다.

먼저 버퍼층 TiN을 성막하기 전, 기판은 성막 전에 

아세톤, 에탄올, 증류수 순으로 각각 15분씩 세척하였

으며, 타깃은 표면의 불순물 제거를 위하여 성막 전

에 10분 간 예비 스퍼터링을 행하였다. 성막 전의 진

공 챔버는 0.9 mPa 이하를 유지하였고, AlN 성막 시

엔 0.6 Pa로 유지하여 박막을 성막하였다. AlN 박막

은 상온에서 각각 25, 50, 75% N2/Ar로 챔버 내의 분

위기를 변화시켜가며 두께 약 1 ㎛로 성막하였다.  

AlN과 TiN의 성막 조건을 표 1에 나타내었다. 

2.2 특성 평가

INCONEL 600 기판 (직경 17 mm) 상에 성막한 

AlN 박막과 TiN 버퍼층의 막 두께와 성막 속도는 

surface profiler (Alpha Step 500, Tencor, USA)로 

측정하였다. 결정상 분석은 XRD (Rigaku DMAX2200, 

Japan, Cu Kα1, 40 kV/30 mA)을 이용하여 10∼70° 

영역에서 측정하였다. 성막한 AlN 박막의 비저항 특

성은 홀계수 측정장치 (HMS 3000, Ecopia, Korea)의 

I-V특성을 이용하여 측정하였다.

유압 감지 특성 평가는 증폭 및 노이즈 제거 회로



전기전자재료학회논문지, 제27권 제12호 pp. 815-819, 2014년 12월: 석혜원 등 817

Fig. 1. Cross section of sensor module.

가 내장된 참조 압력센서 (UNIK 5000, GE, USA, 정

밀도 ±0.04% FS)를 장착시킨 압력-전압 변환 측정 

시스템을 사용하였다. 이러한 압력-전압 측정시스템

에 AlN 박막을 센서로 장착하기 위하여 그림 1과 같

이 AlN 박막 시편을 센서모듈로 제작하였다. 센서모

듈은 직경 10.2 mm의 유압 전달 통로에 두께 100 ㎛

의 SUS 340 재질로 된 디스크 형의 쉬트를 고압으로 

인한 누유를 방지하기 위하여 레이저용접으로 밀봉하

고, 직경 17 mm의 AlN/ TiN/ INCONEL 600 적층 

시료를 너트를 이용하여 센서모듈을 밀착시켜 다이아

프레임 형태로 모듈을 제작하였다. 압전 센싱 측정 

시의 인가 압력은 1∼10 MPa 범위에서 2 Hz의 주파

수로 반복적으로 압력을 인가하였고, 인가압력에 의

해 발생한 전기적 특성은 오실로스코프 (DSO 3000, 

Agilent, USA)를 이용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

AlN 성막 시의 질소분압에 따른 성막속도는 질소

분압이 25%일 때 1.7 nm/min에서 50%, 75%로 증가

함에 따라서 1.4 nm/min 및 1.1 nm/min로 감소하는 

경향을 나타내었는데, 이는 Ar에 비하여 작은 원자량

을 갖는 질소분압의 증가에 따른 sputtering yield의 

저하에 의한 것으로 해석할 수 있다. 또한, 질소분압

에 따른 AlN 박막의 결정상은 25% 질소 분압에서 

성막한 경우, 그림 2에 나타낸 바와 같이 (100), (101) 

면이 배향되는 것이 관찰되었으며, 50% 질소 분압에

서는 (100), (101) 면의 피크는 증가하고 (002) 면이 

추가로 관찰되었다. 이러한 경향은 반응성 스퍼터링

에 의한 다결정질의 AlN의 성막 시, 스테인레스, 유

리, Si 등의 기판의 종류에 상관없이 관찰된다 

[16,17]. 또한, 그림 2에서 75% 질소 분압에서는 거의 

비정질의 AlN 막이 형성되는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 2. XRD patterns of AlN thin films deposited on 

INCONEL 600 at various N2/Ar ratio.

Fig. 3. Electrical resistivity of AlN thin films deposited 

on INCONEL 600 at various N2/Ar ratio.

이러한 현상은 Bang 및 Nam 등도 유사한 결과를 

보고하였는데, 이러한 높은 질소 분압에서는 타깃 표

면의 질화로 인해 스퍼터된 입자들의 운동 에너지가 

감소하여 박막의 결정성장을 억제시키므로 비정질의 

박막이 형성된 것으로 사료된다 [18-20].

그림 3은 INCONEL 600 기판 상에 25∼75% 

N2/Ar 분위기에서 두께 약 1 ㎛로 성막한 AlN 박막

의 전기저항을 나타내었다. 질소분압이 높을수록 전

기저항이 약간씩 증가하는 경향을 나타내었으나, 측

정 오차 범위의 수준으로서 질소분압에 따른 AlN 박

막의 전기저항은 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 사

료된다. 또한, 이러한 결과는 낮은 질소 분압에서 성

막한 경우는 화학양론적 측면에서 Ishikawa 등이 보

고한 바와 같이, Al 과잉이 예상되며, 높은 질소 분압

에는 비정질상임에도 불구하고 화학양론 조성 또는 
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Fig. 4.  Time-output voltage behavior AlN thin films 

deposited on INCONEL 600 at 5 MPa(@ 2 Hz).

Fig. 5.  Oil pressure-output voltage behavior AlN thin 

films deposited on INCONEL 600 at 1∼10 MPa.

N 과잉으로 인하여 전기저항에 큰 변화가 나타내지 

않은 것으로 사료된다 [21]. 

그림 4는 INCONEL 600 기판 위에 50% N2/Ar 분

위기에서 성막한 AlN 박막에 대하여 5 MPa의 압력

을 2 Hz의 주파수로 반복 인가, 측정하여 인가 압력 

대비 출력 전압을 측정한 결과를 전술한 증폭 및 노

이즈 제거 회로가 내장된 참조 압력센서와 비교하여 

나타낸 것으로서, 참조 압력센서는 Si 압저항식으로서 

압력의 인가/제거 시점에 저항 변화에 따른 출력전압

의 규칙적인 파형을 관찰할 수 있으며, 본 연구에서

의 AlN 박막의 경우도 마찬가지로 5 MPa의 압력을 

반복 인가/제거에 따라서 약 30 mV의 주기적인 출력

신호가 압력의 인가/제거 시점에 재현성 있게 출력됨

을 알 수 있으며, Si 압저항식의 참조 압력센서에 비

하여 AlN 압전체로부터 나오는 출력신호의 응답속도

도 신속하다는 것을 알 수 있다.

그림 5는 INCONEL 600 기판 위에 50% N2/Ar 분

위기에서 성막한 AlN 박막에 대하여 1∼10 MPa의 

압력 범위에서의 유압-출력전압을 측정한 결과를 나

타낸 것으로서, 측정 압력 범위 내에서 직선적 비례 

특성을 나타냄을 알 수 있으며, 그 감도는 약 3.6 

mV/MPa를 나타내었다. 따라서 증폭 및 노이즈 제거 

회로를 통하여 본 센서 모듈의 유압 변화에 대한 출

력 특성의 대폭적인 향상이 기대된다.

4. 결 론

본 연구에서는 질화알루미늄(AlN) 박막을 상온에서 

반응성 RF magnetron 스퍼터링으로 25∼75%N2/Ar 조

건에서 제작하여 유압 (oil pressure) 감지 특성을 평가

하였다. 상온, 25% 질소 분압에서 성막한 AlN 박막의 

결정상은 (100), (101)면이 우선 배향되었으며, 50% 질

소 분압에서는 (100), (101) 면이 증가하였고 압전성 발

현의 근원이 되는 (002) 면이 선택적으로 성장되었고, 

75% 질소 분압에서는 거의 비정질의 AlN 막이 형성됨

을 확인할 수 있었다. 이러한 높은 질소 분압에서는 타

깃 표면의 질화로 인해 스퍼터된 입자들의 운동 에너

지가 감소하여 박막의 결정성장을 억제시키므로 비정

질의 박막이 형성된 것으로 사료된다. 또한, 성막한 

AlN 박막의 전기저항은 3.7∼3.9×109 Ω․cm로서 본 

연구에서의 질소분압 범위 내에서는 큰 차이를 나타내

지 않는 것으로 확인되었다. 50 % 질소 분압에서 성막

한 AlN 박막센서 모듈에 5 MPa의 압력을 반복 인가/

제거함에 따라서 약 30 mV의 주기적인 출력신호가 재

현성 있게 출력됨을 알 수 있었다. 1∼10 MPa의 압력 

범위에서의 압력-출력전압 특성은 인가 압력이 증가함

에 따라 직선적 비례 특성을 나타냄을 알 수 있었으며, 

그 감도는 약 3.6 mV/MPa를 나타내어 유압센서로서 

우수한 출력 특성을 확인할 수 있었으며, 증폭 및 노이

즈 제거 회로를 통하여 본 센서 모듈의 유압 변화에 

대한 출력 특성의 대폭적인 향상이 기대된다.
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