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요 약

Radio-frequency (rf) 마그네트론 스퍼터링법을 이용하여 SiO
2
(2000A)/Si 기판위에 TiN 박막이 증착되었다. N

2
/Ar 혼

합가스에서 N
2 
가스의 농도, rf power, 공정압력 등을 변화시켜서 TiN 박막이 증착되었고 증착된 박막의 증착속도, 전

기저항도 및 표면의 거칠기 등이 조사되었다. N
2 
가스의 농도가 증가함에 따라서 증착속도는 감소하였고 저항도는 증

가하였으며 표면의 거칠기는 감소하였다. rf power가 증가함에 따라서 증착속도는 증가하였지만 저항도는 감소하였다.

증착압력의 증가에 따라서 증착속도는 큰 변화가 없었지만 저항도가 급격히 증가하였으며, 1 mTorr의 압력에서 2.46×

10-4Ωcm의 저항도를 갖는 TiN 박막이 얻어졌다. 박막의 증착속도와 저항도는 상관관계가 있는 것이 관찰되었고 특히

증착압력이 박막의 저항도에 가장 큰 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 

Abstract − TiN thin films were deposited on a SiO
2
(2000Å)/Si substrate by radio-frequency(rf) magnetron sputtering.

TiN films were prepared under varying N
2
 concentration in N

2
/Ar gas mix, rf power and gas pressure, and investigated

in terms of deposition rate, resistivity and surface morphology. As N
2
 concentration increased, the deposition rate and

the surface roughness of the films decreased and the resistivity increased. With increasing rf power, the deposition rate
increased but the resistivity was decreased. As gas pressure increased, little change in deposition rate was obtained but
the resistivity rapidly increased. TiN film with resistivity of 2.46×10-4 Ωcm at 1 mTorr was formed. It was observed that
there existed a correlation between the deposition rate and resistivity. In particular, the gas pressure has a strong influ-
ence on the resistivity of thin films.
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1. 서 론

TiN은 높은 녹는점과 높은 경도, 그리고 우수한 화학적 안정성을

나타내어 공구와 기계부품들의 hard coating 재료로 많이 이용된다

[1, 2]. 또한 TiN 박막은 반도체 소자와 광전자소자에서 알루미늄 금

속과 Si 박막 사이에 다층의 금속배선들을 위한 전도성 확산 방지

막으로서도 많이 사용되고 있다[3-5]. 최근에는 Pt, Ir, Rh 등의 귀

금속물질, NiFe, CoFe, IrMn 등의 자성물질 그리고 NiO, VOx 등

의 전이금속들과 같이 식각속도가 느린물질들을 위한 식각용 하드

마스크(hard mask)로서 개발되어 사용되고 있다 [6]. TiN 박막은 식

각 속도가 느린 박막들을 식각할 경우에 식각선택도가 낮은 유기

감광물질인 포토리지스트(photoresist) 마스크를 대체하여 하드 마스

크(hard mask)로 이용되고 있으며 이것은 TiN이 경도가 높기 때문

에 일반적인 포토리지스트보다 동일한 조건에서 식각속도가 느리기

때문에 식각선택도가 높은 장점이 있기 때문이다. 이러한 TiN 박막

은 증착할 때의 증착 조건 즉, 공정변수에 따라서 증착된 TiN 박막

의 저항도와 표면의 거칠기 등의 물리적 성질이 크게 변화하는 특

성이 있는 것으로 알려져 있다. 

본 연구에서는 TiN의 이러한 식각 특성을 이용하여, 여러 가지

반도체 소자나 광전자소자를 구성하는 금속이나 금속 산화물 박막

들을 식각할 때 사용되는 하드 마스크로써 전도성 TiN 박막을 적용

할 목적으로 TiN 박막을 형성하는 증착공정을 개발하고자 한다. 일

반적으로 TiN 박막의 증착방법으로는 물리 기상 증착법(physical

vapor deposition), 반응성 스퍼터링법(reactive sputtering), 원자층 증

착법(atomic layer deposition), 그리고 유기금속 화학기상 증착법
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(metal-organic chemical vapor deposition) 및 유도결합 플라즈마 화

학기상 증착법(inductively coupled plasma assisted chemical vapor

deposition) 등이 있다[7-11]. 경도를 증가시키는 코팅을 위하여는 주

로 물리 기상 증착법이나 반응성 스퍼터링법이 사용되며 반도체소

자에 확산 방지막으로 사용될 경우에는 화학기상 증착법이 주로 적

용된다. 

본 실험에서는 radio-frequency (rf) 마그네트론 스퍼터링 방법

(magnetron sputtering system)을 이용하여 N
2
/Ar 혼합기체를 사용

하여 반응성 스퍼터링 방법으로 TiN 박막을 증착하였다. 증착변수

로서 N
2 
가스의 농도, rf power 그리고 공정압력를 변화시켜서 TiN

박막의 특성을 조사하고 낮은 저항과 부드러운 표면을 갖는 TiN 박

막의 증착 조건을 얻고자 하였다.

2. 실 험

TiN 박막은 금속 Ti 타겟(target)과 체임버 내에 도입되는 N
2
/Ar

의 혼합가스를 이용한 rf 마그네트론 스퍼터링 방법으로 증착되었

다. rf 마그네트론 스퍼터링 시스템은 크게 substrate susceptor 를 포

함하는 주 공정 체임버와 개별적으로 진공이 형성되고 주 공정체임

버와 분리되어 있는 loadlock 체임버로 구성되어 있다. 로터리 펌프

(rotary pump)와 터보 분자 펌프(turbo molecular pump)를 사용하여

각각의 체임버들은 진공이 형성되며 주 공정체임버의 초기 압력은

약 5×10-7 Torr의 고진공이 형성된다. 본 실험에서 사용된 rf 마그

네트론 스퍼터링 장치의 개략도가 Fig. 1에 보여진다.

증착 공정에 사용되는 Ti 타겟은 99.9999%의 고순도이고 타겟의

직경은 약 7.6 cm이며 TiN 박막이 증착될 기판으로는 실리콘 웨이

퍼위에 2000 Å의 두께로 입혀진 SiO
2 
박막이 사용되었다. 기판의

온도는 상온으로 유지되었으며 균일한 박막의 증착을 위하여 기판

을 10 rpm의 속도로 회전시켰다. 기판과 타겟 간의 거리는 7 cm 로

고정하였고, 체임버 내에 주입되는 N
2
/Ar 혼합가스의 전체 유량을

30 sccm 이었다. N
2
/Ar의 혼합가스에서 N

2 
가스의 농도를 3, 10, 17,

23%로 rf power 는 100, 200, 300, 400 W로 그리고 공정압력은 1,

3, 5, 7 mTorr로 변화시켜서 TiN 박막을 증착하였다. 증착의 표준조

건이 초기실험을 통하여 설정되었으며 표준 증착조건은 10% N
2
 가

스농도, 400 W의 rf power, 그리고 1 mTorr의 가스압력이 설정되

었다. 증착 변수를 변화시킬 때는 다른 증착변수들은 반드시 고정

하여 변수에 의한 영향만이 조사되었다. 모든 증착 시에는 타겟의

오염 가능성을 배제하기 위하여 타겟 앞에 설치되어 있는 셧더

(shutter)를 닫고 pre-sputtering을 약 15분 동안 진행한 후에 셧더를

열고 박막의 증착이 시작되었다. 모든 실험조건에서 증착된 박막은

1000 Å으로 두께를 고정시켜서 증착하여 비교하였다.

증착된 TiN 박막의 증착 속도는 alpha-step surface profilometer

(Tencor P-10)를 이용하여 증착 전 후의 박막의 두께를 측정함으로

써 계산되었고, N
2
 농도의 변화에 따른 TiN 박막의 표면 거칠기

(surface roughness)는 atomic force microscopy (AFM)를 사용하여

관찰되었다. 그리고 박막의 저항도는 four-point probe (LORESTA-

GP)를 이용하여 측정되었다.

3. 결과 및 고찰

TiN 박막의 증착을 위한 주요 증착변수들은 N
2
/Ar 혼합가스에서

N
2
 가스의 농도, 체임버 안에 있는 타켓에 인가되는 rf power 그리

고 체임버 내의 가스압력이다. Fig. 2(a)는 N
2
 가스의 농도를 변화

시켜서 증착한 TiN 박막의 증착속도의 변화를 보여준다. 체임버 내

의 N
2
 가스농도가 증가할수록 박막의 증착속도는 점차적으로 감소

Fig. 1. Schematic of rf magnetron sputtering system.

Fig. 2. (a) Deposition rate of TiN thin films as a function of N
2
 con-

centration, (b) Resistivity of TiN thin films as a function of N
2

concentration.



678 이도영·정지원

화학공학 제46권 제4호 2008년 8월

하였다. 이 결과에 대한 원인은 N
2
 가스의 유량이 증가할수록 체임

버 내에 들어가는 Ar 가스양이 상대적으로 감소하기 때문에 Ar 양

이온에 의한 Ti 타겟에 대한 스퍼터링 효과의 감소로 증착속도가 감

소되었으며 동시에 N
2
 가스의 증가에 따라서 Ti 타겟의 표면이 질

소화(nitridation)되어, 즉, 얇은 질소층이 형성이 되어서 스퍼터링의

감소 효과를 초래하여 TiN 박막의 증착속도가 감소되었으리라 추

론된다. 이러한 결과는 O
2
/Ar의 혼합가스를 사용하여 스퍼터링에

의하여 박막을 증착할 경우에, O
2
 가스의 농도를 증가시킴에 따라

서 박막의 증착속도가 점진적으로 감소되는 현상과 비슷한 결과이

며 동일한 원인일 것으로 생각된다[12].

Fig. 2(b)는 N
2
 가스의 농도증가에 대한 저항도의 변화를 보여준

다. N
2
 가스의 농도가 3%일 경우에 박막의 저항도는 약 7×10-4 Ωcm

이었으며 체임버내의 N
2
 가스의 농도가 증가하여 17%의 농도까지

는 박막의 저항도가 매우 미세하게 증가하였으나 23%의 N
2 
가스농

도에서는 저항도가 갑자기 증가하여 약 3×10-3 Ωcm의 값을 나타내

었다. 이는 N
2
 가스의 농도가 증가함에 따라서 TiN의 양론이 맞는

박막이 증착되나 과량의 질소분위기에서는 질소가 풍부한 TiN 박

막이 생성되어 전기저항도가 증가하게 되었기 때문인 것으로 생각

된다.

Fig. 3은 N
2
 가스의 농도 변화에 대한 TiN 박막의 표면 형상

(surface morphology)의 변화를 AFM을 이용하여 관찰한 결과이다.

N
2
 가스의 농도가 3%, 10% 그리고 17%이었을 때의 TiN 박막의 표

면 거칠기는 root mean square(RMS) 값으로 나타낼 수 있는 데 각

각 1.882, 1.512, 그리고 1.004 nm 이었다. 즉, N
2
 가스의 농도가 증

가함에 따라서 박막의 표면이 점차적으로 부드러워졌다. 이러한 결

과는 N
2
 가스의 농도가 증가함에 따라서 Ar 가스의 양이 감소되어

서 Ar의 양이온에 의한 타겟에의 스퍼터링 효과가 감소하여 박막의

증착속도가 감소하게 되는 데, 이 때 감소된 증착속도에 의하여 형

성되는 박막의 내부구조가 조밀하게 되어서 결과적으로 박막의 표

면이 매끄러워지는 현상으로 해석된다. 그러나 Fig. 2와 Fig. 3의 결

과를 종합하여 볼 때, N
2
 가스의 농도변화에 대하여 박막의 증착속

도와 박막의 저항도는 밀접한 관계가 있는 반면에 박막의 저항도와

박막의 표면 거칠기와는 직접적인 상관관계가 없는 것으로 사료된다.

Fig. 4는 체임버 내의 타겟에 인가되는 rf power의 변화에 대한

TiN 박막의 증착속도와 저항도의 변화를 보여준다. rf power가 100 W

에서 400 W까지 증가함에 따라서 TiN 박막의 증착속도는 약 12 Å

/min에서 95 Å/min 까지 증가하였다. 이는 rf power가 증가함에 따

라서 체임버내의 플라즈마의 밀도가 증가하여 플라즈마내의 Ar 양

이온이 증가하게 된다. 이렇게 증가된 Ar 양이온은 타겟으로의 스

퍼터링, 즉 충돌이 증가하여 결국은 박막의 증착속도가 증가하게 되

는 것이다. Fig. 4(b)는 rf power의 증가에 따른 저항도의 변화를 나

타낸다. rf power의 증가에 따라서 박막의 저항도가 감소하는 경향

을 보인다. 이것은 rf power가 증가함에 따라서 박막의 증착속도가

증가하게 되는 데 이 때 많은 양의 Ti가 타겟으로부터 스퍼터링되

어서 박막의 형성에 참여하게 되는 데, 동시에 체임버 내에 첨가되

는 N
2
의 가스와 양론적으로 잘 반응하여 낮은 저항의 TiN 박막이

형성되는 것으로 생각된다. 즉, 양론적인 반응성 스퍼터링에 의하여

TiN 박막이 형성되고 있다는 것을 의미하는 것이다.

본 실험에서 마지막 변수인 체임버 안의 가스압력을 변화시켜서

TiN 박막이 증착되어 박막의 증착속도와 저항도가 조사되었다.

Fig. 5(a)에 보여진 바와 같이 가스압력이 1 mTorr에서 3 및 5 mTorr

까지 가스압력이 증가함에 따라서 TiN 박막의 증착속도는 증가하

는 경향을 보이고 있다. 이러한 결과는 가스 압력이 증가함에 따라

서 체임버 내의 플라즈마 밀도가 증가하여 Ar 양이온의 밀도가 증

가하여 타겟에 스퍼터링하는 양이 증가되어 결국은 증착에 기여하

는 스퍼터된 Ti 금속의 양이 증가하여 증착속도를 상승시키는 결과

Fig. 3. AFM image of TiN thin films deposited at (a) 3% N
2
, (b) 10%

N
2
, and (c) 17% N

2
 in N

2
/Ar; rf power of 400 W, gas pressure

of 3 mTorr.
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를 초래하게 되는 것이다. 그러나 7 mTorr의 압력에서는 박막의 증

착속도가 다소 감소하는 결과가 얻어졌다. 이는 1, 3, 5 mTorr의 압

력에서보다 7 mTorr의 압력에서 플라즈마 밀도의 증가로 인하여 스

퍼터링이 증가할 수 있지만 다른 한편으로 7 mTorr의 압력에서는

스퍼터되는 입자들이 기판으로 도달하는 과정에서 주위입자들과의

충돌 현상이 증가하여, 즉, 입자의 평균자유행로(mean free path)가

감소하여 스퍼터되는 모든 입자들이 박막의 형성에 기여하지 못하

기 때문에 오히려 박막의 증착속도가 감소하는 결과를 초래된 것으

로 추론할 수 있다. 

Fig. 5(b)는 가스압력의 증가에 대한 박막의 저항도 값의 변화를

보여준다. 가스압력이 1, 3, 5, 7 mTorr로 증가함에 따라서 박막의

저항도는 직선적으로 증가하는 결과가 얻어졌다. 본 실험에서 변화

된 압력가운데서 가장 낮은 압력인 1 mTorr에서 2.46×10-4 Ωcm의

가장 낮은 저항값이 얻어졌다. 1 mTorr의 가스압력에서 형성되는

Ti의 입자는 3, 5, 7 mTorr의 압력에서 생성된 입자보다 긴 평균자

유행로를 가지기 때문에 주위 입자들과 충돌되는 양이 현저히 감소

하여 양질의 박막이 형성되어 낮은 저항도가 얻어진 것으로 해석할

수 있다. 압력변화에 따른 박막의 저항도는 박막의 증착속도와 무

관한 것으로 결론지어 진다. 

 4. 결 론

본 연구에서는 N
2
/Ar 혼합가스에서 N

2
의 농도, rf power 그리고

가스압력 등을 증착의 주요변수로 선택하여 증착의 표준조건을 설

정하여 각각의 변수들을 변화하여 박막의 물성을 조사하였다. N
2

가스의 농도가 증가할수록 TiN 박막의 증가속도는 점진적으로 감

소하였고 반면에 박막의 저항도는 다소 증가하는 결과가 나왔다. N
2

가스의 증가에 의한 스퍼터링의 감소가 증착속도의 감소에 직접적

인 원인이며 다시 증착속도의 감소는 박막의 저항도의 증가로 나타

나는 것으로 해석된다. 또한 N
2
 가스의 농도가 증가하면 생성되는

박막의 표면 거칠기는 점점 더 부드러워지는 것이 관찰되며 이는

박막의 증착속도와 관계가 있으나 저항도와는 상관관계가 없는 것

으로 해석된다.

rf power가 증가됨에 따라서 박막의 증착속도는 선형적으로 증가

하며 박막의 저항도는 점차적으로 감소하는 경향이 관찰되었다. 이

는 rf power의 증가에 따른 박막의 증착속도의 증가와 저항도의 감

소가 밀접한 관계가 있음을 시사하는 것이다. 

체임버 내의 공정압력의 증가에 따라서 박막의 증착속도는 증가

하다가 7 mTorr에서는 다소 감소하는 결과가 얻어졌으며 저항도는

선형적으로 증가하는 결과가 얻어졌다. 이는 압력의 변화에 따른 입

Fig. 4. (a) Deposition rate of TiN thin films as a function of rf power.

(b) Resistivity of TiN thin films as a function of rf power.

Fig. 5. (a) Deposition rate of TiN thin films as a function of gas pressure.

(b) Resistivity of TiN thin films as a function of gas pressure.
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자들의 평균자유행로의 증감에 따른 스캐터링 현상에 의하여 박막

의 물성이 영향을 받는 다는 것을 의미한다. 1 mTorr에서 2.46×10-4

Ωcm로 가장 낮은 저항도 값이 얻어졌으며 위에서 언급된 공정들을

최적화하여 적절한 증착속도, 부드러운 표면 거칠기, 가장 낮은 저

항도를 보이는 TiN 박막을 제조할 수 있음을 시사한다.
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