
1. 서 론

진공상태에서 스퍼터링방법을 이용하여 증착된 알미
늄 박막은 증착 조건에 따라 전기적⋅구조적 특성이 매
우 크게 달라지는 것으로 알려져 있다 [1,2]. 특히, 스
퍼터링 전력과 증착률에 따라 비저항과 반사율, 표면 
색상 등이 크게 달라지며 이에 따라 적절한 증발원 및 
증착 방법의 선택이 박막의 특성을 좌우하게 된다. 특
히 양극산화 알루미늄을 제작하기 위해서는 알루미늄은 
융점이 낮은 반면 증기화되는 온도가 높을 뿐만 아니
라 고온에서는 대부분의 내화물 금속과 반응하기 때문
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에 저항가열 증발원을 이용하여 증발시키기가 매우 까
다로운 물질 중의 하나이다 [3]. 또한 전자빔으로 증발
시킬 경우에는 열전도도가 커서 수냉 도가니를 통해 
열이 빠져나가기 때문에 효과적인 증발을 위해서는 고
전력을 투입해야 하는 어려움이 있다. 한편, 스퍼터링 
증발원을 이용하여 알루미늄을 증착하면 낮은 증착률
로 인해 반사율과 같은 제반 특성이 현저히 떨어지는 
단점이 있다 [4]. 특히 본 논문에서는 알루미늄 박막의 
제조를 위하여 스퍼터링 방법을 이용하여 최적의 증착 
방법을 소개하고 증착 조건과 박막 특성의 상관성을 
조사하였다. 실험 결과로부터 알루미늄박막의 특성 변
화, 그리고 증착 조건이 박막의 특성에 미치는 영향을 
소개하였다. 본 논문의 결과로부터 나노템플레이트에 
적용되는 알루미늄 양극산화막(AAO) 연구에 응용 [5]
이 가능하다.

스퍼터링법에 의해 증착된 알루미늄 박막의 
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2. 실험 방법

본 실험에서는 Al 박막을 증착시키기 위하여 DC 마
그네트론 스퍼터링 장비를 활용하였다. 공급된 전력은 
41.6 W에서 216 W로 조절되었으며 사용된 전압과 전
류는 320~400 V, 0.12~0.55 A로 각각 입력되었다. 타
겟으로 사용된 Al은 3인치, 순도 99.99%의 원형 디스
크가 사용되었다. 기판으로는 저가의 soda lime glass
가 사용되었다. 타겟과 기판의 거리는 40 mm로 고정
되었으며 박막 증착 시 압력은 3 mTorr로 일정하게 
유지되었다. 기판의 온도는 별도의 히터를 사용하지 않
고 실온으로 유지되었으나 스퍼터링 공정 중에서 Al 
증착과정에서 발생하는 10℃의 온도 상승이 동반되었
다. DC 전력에 따른 박막의 특성을 확인하기 위하여 
증착두께는 1 μm 이하로 일정하게 고정하면서 시간으
로 조절하여 Al 박막시료를 제작하였다. 아래의 표 1
에 본 연구에서 제작한 Al 박막의 증착조건을 나타내
었다.

Voltage 

(V)

Current

(A)

Power

(W)

Depo. time

(min)

Thinkness 

(nm)

Depo. rate 

(nm/min)

1 320 0.13 41.6 185 990 5.35

2 340 0.19 64.6 120 940 7.83

3 360 0.26 97.2 75 990 13.2

4 380 0.35 133 60 950 15.83

5 400 0.54 216 36 950 26.39

Table 1. The condition of Al deposition as a function of DC 

sputtering power.

3. 결과 및 고찰

그림 1은 스퍼터링 전력에 따른 Al 박막의 증착속도
를 나타낸 것이다. 박막의 두께를 약 950~990 nm로 
고정하고 스퍼터링 전력의 증가에 따라 Al 증착속도는 
선형적으로 증가하고 있음을 알 수 있었으며 이것은 
Al 타깃과 충돌하는 플라즈마 내의 이온의 밀도가 증
가한 것을 의미한다.

그림 2는 스퍼터링 DC 전력에 따른 Al 박막의 결정성
을 분석하기 위하여 진행한 X-ray diffraction 결과이다. 
스퍼터링 DC 전력이 증가함에 따라서 계산된 (111)과 
(200) 면방향이 가지는 결정구조의 texture coefficient 
[6]는 (111)의 경우 1.19에서 0.91로 (200)의 경우 0.89에서 

0.40으로 감소하나 (311) 방향의 texture coefficient는 
0.68에서 1.29로 증가하는 것으로 계산되었다. 이는 스
퍼터링 DC 전력의 증가에 따라 증착속도의 증가는 박막
의 주 결정방향이 (111), (200)으로부터 (311) 면방향으
로 박막 주 결정면 방향에 영향을 주는 것으로 사료된다.

본 연구에서는 그림 3과 같이 SEM (scanning electron 
microscopy)을 이용하여 관찰한 Al 박막의 표면이미
지를 보였다. 42 W로 증착한 Al 박막의 경우 65 W로 
증착한 Al 박막의 표면상태와 유사하여 본 논문에는 
제시하지 않았다. 낮은 DC 전력에서 증착된 Al 박막의 
경우 큰 결정입계(grain boundary)로 박막의 표면이 
관찰되었으며, 각각의 결정입계의 결함은 매우 큰 것으
로 관측된다 [7]. DC 전력이 증가함에 따라서 큰 결정
입계의 결함은 줄어들면서 결정입(grain)의 크기는 감
소한 것으로 관측되었다. 이것은 낮은 DC 전력에서 낮
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Fig. 1. Deposition rate as a function of sputtering power in 

the same thickness condition.
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Fig. 2. X-ray diffraction results as a function of DC sputtering 

power from 42 W to 216 W.
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은 sputtering yield가 박막성장속도를 느리게 하고 결
국 큰 결정입계에 높은 결함을 만든 것으로 사료되며 
반대로 높은 DC 전력에서는 높은 sputtering yield가 
박막의 성장속도를 빠르게 하고 결국 작은 결정의 크기
와 낮은 결함밀도를 만든 것으로 사료된다 [8].

본 연구에서 결정립의 성장과정을 확인하기 위하여 
sputtering DC power를 100 W로 고정하고 두께를 
증가시키면서 표면의 형상을 SEM으로 그림 4와 같이 
관찰하였다. 박막의 두께가 20 nm에서는 매우 미세한 
결정립이 형성되었으며 두께가 증가함에 따라서 결정
립의 크기가 증가하는 것으로 관찰되었다. 박막의 두께
가 50 nm에서부터는 결정립과 결정립 간의 미세한 결
정립계가 발생하기 시작하고 동시에 결함들이 발생하
기 시작하였다. 결정립의 크기가 490 nm 이상에서는 
미세한 결정립계들이 결합되어 큰 결정립계가 형성되
며 결정립들도 다른 미세한 결정립들과 결합되어 큰 
결정립이 형성되었다. 이러한 결과는 초기의 박막 성장
의 경우 결정립들이 수평성장보다는 수직성장이 주도
하는 결정성장이 이루어지며 두께가 증가함에 따라서 
수직성장보다는 수평성장이 주도함에 따라서 결정립의 
크기가 커지는 것으로 사료된다 [9].

그림 5에서는 박막의 DC power와 성장 두께에 따
른 비저항을 사분탐침법(4 point probe)을 이용하여 

Fig. 3. SEM surface image as a function of sputtering DC 

power (a) 65 W, (b) 97 W, (c) 133 W, and (d) 216 W.

Fig. 4. SEM surface image as a function of Al thickness (a) 

20 nm, (b) 30 nm, (c) 50 nm, (d) 80 nm, (e) 160 nm, (f) 

280 nm, (g) 490 nm, and (h) 1,050 nm.
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Fig. 5. Al film resistivity as a function of (a) sputter power 

and (b) Al thickness.
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측정하였다. 스퍼터링의 DC power가 증가함에 따라서 
비저항은 감소하는 결과는 보였으며 이는 그림 3의 
SEM 이미지에서 나타내는 겉과 같이 결정립계의 결함
이 감소함에 따라서 비저항도 감소한 것으로 사료된다. 
Al 박막의 두께의 경우 30 nm의 낮은 두께에서는 높
은 비저항을 나타내었으나 50 nm 이하의 Al 박막에서
는 비저항이 일정한 것으로 관찰되었다. 이는 Al의 초
기 성장에서는 수직방향 성장에 따른 미세한 결정립형
성이 전기전도를 방해하였으나 50 nm 이상의 두께에
서는 수평성장이 주도함에 따라서 비저항이 일정하였
음을 알 수 있었다 [10].

4. 결 론

본 논문에서는 DC 마그네트론 스퍼터링법에 의해 
증착된 알루미늄 박막의 증착률 및 두께는 스퍼터 전
력과 증착시간과 선형적인 관계를 나타내었다. 

XRD 분석 결과 Al 박막은 스퍼터 전력에 관계없이 
(111)면 방향으로 우선방위를 가지고 성장하며 스퍼터 
전력 및 두께가 증가함에 따라 결정성이 향상됨을 알 
수 있었다. Al 박막은 SEM을 이용한 표면 분석 결과 
DC power가 증가함에 따라서 결정립계에 의한 결함
이 증가하였으며 두께에 따라서 결정립의 크기가 증가
하였다. 전기 비저항은 스퍼터 전력 및 두께가 증가함
에 따라 감소하였으나 50 nm 두께 이상의 경우 큰 변
화를 나타내지 않았다. 
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