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Fourier transform infrared spectroscopy를 이용한
SiNx박막의 수소농도 연구
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(2008년 4월 4일 받음)

실리콘 웨이퍼 위에 Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) 방법으로 증착 된 SiNx 박막의 수소 함량을 측정
하였다. 제작된 SiNx 박막은 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 사용하여 박막의 수소함량과 결합상태를 확
인하였으며, Atomic Force Microscopy (AFM) 측정을 통하여 박막의 표면 거칠기를 비교, 시료의 조성비 평가를 위하여 
Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS)을 사용하였다. 또한 SiNx박막의 조성확인을 위하여 Photoluminescence(PL)
를 이용하여 FT-IR spectrum의 결과와 비교 해석하였다. FT-IR에서 NH의 수소함량(at%)이 0.92 %에서 0.64 %로 낮아질 수 
록 AFM을 이용한 표면 거칠기는 12.8 Å에서 10.8 Å로 낮아지고, Si양이 상대적으로  많아지는 것을 PL에서 확인하였으며, 
RBS에서도 시뮬레이션을 통해 비슷한 결과를 얻을 수 있었는데, 이는 FT-IR을 사용함으로써 SiNx 박막의 수소 함량의 측정이 
가능하다는 것을 보여주므로 단위공정에서 신속하게 SiNx 박막 분석이 가능함을 알 수 있었다.

주제어 : SiNx, fourier transform infrared spectroscopy, photoluminescence

Ⅰ. 서  론
SiNx는 반도체 및 평면 Display 산업분야에서 뛰어난 

절연 효과와 H2O에 대한 barrier역할로 다양하게 응용되고 
있으며, 많은 연구자들에 의해서 디바이스의 효율 개선과 
생산비용을 줄이기 위해 활발한 연구가 진행되고 있다. 
SiNx는 경질로 투과성이 우수하며, 화학적 불활성인 특성
으로 다양한 반도체 디바이스의 보호막(Passivation)과 게
이트 통로(Gate insulate)로 사용되며 이러한 효과는 증착
조건에 따른 막의 조성 및 두께, 표면형상에 영향을 받는
다. SiNx박막에서 수소는 Si와 N에 화학적으로 결합되어 
있으며, 수소는 막을 만들 때 반응물인 NH3, SiH4에 의해 
생성되며 수소의 함량에 따라 막 구조, 에칭속도, 응력 등
에 영향을 미친다[1]. 또한 Dangling 결합과 같이 디바이
스의 특성을 개선하기 위해 수소가 요구되는 경우도 있다
[2]. 본 연구에서는 SiNx박막들의 Si-H 및 N-H의 결합구
조 분석을 통한 수소 함량 및 Si/N의 조성비를 Fourier 
transform infrared spectroscopy(FT-IR)방법을 이용하
여 분석하였다. FT-IR로 분석된 Si/N 조성비를 
Rutherford Backscattering Spectrometry (RBS), 

Photoluminescence (PL)방법을 이용한 분석 결과와 비교 
하였으며 SiNx박막들의 증착 조건에 따른 시료의 표면 거
칠기(morphology)는 Atomic force microscopy (AFM)방
법을 이용하여 분석하였다.

Ⅱ. 실  험
본 연구에서는 현재 TFT-LCD산업에서 널리 사용되고 있

는 Plasma enhanced chemical vapor deposition (PECVD)
방법을 이용하여 실리콘 나이트라이드(SiNx)박막들을 Si 웨이
퍼 위에 증착하였으며 상세한 증착조건은 Table. 1과 같고, 동
일 조건에서 multi chamber내 각 호기별 SiNx 박막 특성을 
비교 하였다. PECVD 법은 낮은 온도 조건에서 처리되며, 여
기에 사용된 SiNx박막은 약 340 ℃의 온도 조건에서 증착하
였다. SiNx박막의 PECVD 증착 반응은 SiH4 + NH3 → Six Ny 
Hz + H2이고, SiH4, NH3과 N2 등의 혼합가스에 의해 막이 증
착되며, 가스 유량비, 유속, Power, 압력, 주파수 및 온도 조
건에 따른 막의 특성들이 연구되어져왔다[3-4]. 실험은 
Bio-red Fourier Transform Spectrometer FTS-60A 
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Parameter Condition
Thickness(Å)
NH3(sccm)
SiH4(sccm)
N2(sccm)
RF Power(W)
RF Power Density(W/cm2)
Depo. rate(Å/sec)
Pressure(mtorr)
Spacing(mils)

3000
4290
1170
13000
6000
0.50
37.5 
1200
1000

Table 1 Conditions used for deposition parameters
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Fig 1. IR absorption of sample (a) multi chamber A, 
(b) multi chamber B and (c) multi chamber C 
in the same conditions.

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)

Fig 1. Three-dimensional AFM images with RMS valus 
of the surface roughness for the deposited SiNx 
film. (a) multi chamber A,  (b) multi chamber B 
and (c) multi chamber C  in the same conditions.

(Globar source, KBr beam splitter, MCT detector, 
Resolution 8 cm-1)를 사용하였으며, SiNx박막의 정확한 수
소 량과 결합 정보를 얻기 위해서 Sample(SiNx박막 + 실리콘
웨이퍼)의 흡수스펙트럼을 측정 후 시료 제작에 사용된 동일한 
웨이퍼의 흡수스펙트럼을 측정하여 그 차이 값을 계산하였다. 
측정된 IR Spectrum의 수소 함량 결과를 대략적인 Si/N 비로 
확인하기 위해서 Rutherford backscattering spectro- 
metry(RBS)와 Photo- luminescence를 이용하여 데이터의 
경향성을 확인하였다. SiNx박막의 표면 형상은 Tapping 
mode의 Veeco multi-mode AFM을 사용하였다. RBS는 
National Electrostatics Corporation의 장비를 사용하였으
며, 시료 표면에 2 MeV He+이온을 충돌시켜 분석하였다. 시료
의 발광 (photo luminescence, PL)측정을 위해 실온에서 여기 광
원으로는 325 nm 파장을 갖는 10 mW의 He-Cd 레이저를 사
용하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰
SiNx박막의 특성은 증착에 사용되는 가스유량에 영향 

받으며 SiH4/NH3비가 증가 될수록 굴절율과 Si/N비가 증
가되고, NH3의 유량이 일정 할 때 SiH4의 유량이 증가 할 
수 록 막의 조성은 N-rich에서 Si-rich로 변한다고 알려져 
있다[5]. Fig. 1은 PECVD로 증착된 Si-wafer기판 위에 
성장된 SiNx박막의 IR spectrum을 보여준다. SiNx박막은  
stretching의 강한 흡수 피크인 Si-N (830-850 cm-1)와 
약한 흡수 피크인 Si-H (2160 cm-1), N-H (3340 cm-1), 
그리고 bending의 N-H (1150 cm-1)로 측정되었다. 수소
함량은 2160과 3340 cm-1영역의 Si-H와 N-H 피크로부터 
계산되었다[6-8]. FT-IR측정에서 모든 시료는 Si-rich로 

분석되었으며, Si:H=1일 때 N-H의 수소함량(at%)은 (c) 
0.92% > (a) 0.83 % > (b) 0.64% 순 이었다. SiH4/NH3의 
유량비가 증가 할 때 Si-H의 Peak는 증가되고, N-H의 
Peak는 감소되며, Si-H의 함량과 굴절률과는 관련성이 있
다고 보고되어 있다[5]. N-H의 함량이 감소할 수 록 상대
적으로 Si-H의 함량이 증가하는데, Si-H의 함량이 증가 
할 수 록 Si-H의 피크가 FT-IR의 낮은 파장으로 shift한
다는 결과와 일치함을 알 수 있었다[9]. Fig. 2의 AFM 이
미지에서 SiNx박막의 표면 형태는 시료 (b)의 RMS 값이 
약 10.8 Å으로 낮은 거칠기(roughness)로 측정되었으며, 
시료 (a)가 12.3 Å, 시료 (c)가 12.8 Å이었다. 실리콘웨
이퍼의 표면 거칠기는 2.5 Å으로 측정되었으며, 실리콘 
웨이퍼의 표면형상은 SiNx박막 형성에 영향을 주지 않는 
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Fig 3. Composition of a SiNx thin film by using a RBS
analysis.

400 460 520 580 640 700

(a)

(b)

(c)

SiNx(Ref : x=1.1)

Wavelength(nm)

In
te

n
s
it
y 

( a
rb

. 
U

n
it
s
)

400 460 520 580 640 700

(a)

(b)

(c)

SiNx(Ref : x=1.1)

Wavelength(nm)

In
te

n
s
it
y 

( a
rb

. 
U

n
it
s
)

Fig 4. Photoluminescence spectra of SiNx film. (a) 
multi chamber A, (b) multi chamber B (c) multi 
chamber C in the same conditions.

것으로 판단된다. 여기에서 N-H의 수소함량이 높으면 
SiNx 박막 표면 거칠기가 커지며, Si-H의 수소함량이 높
으면  막 표면 거칠기가 작아짐을 확인 할 수 있었는데. 이
것은 SiNx박막 증착 조건에 따른 표면의 접촉각 측정으로 
표면에너지의 증가에 따라 거칠기가 증가된다는 결과와 일
치함을 알 수 있었다[12]. Si와 N의 상대적인 조성비는 
RBS로 측정되며, SiNx 박막의 밀도와 굴절율의 관계에 대
해서는 이미 많은 연구가 진행되었다[11]. Fig. 3은 SiNx박
막의 RBS의 결과이며 Si3N4를 기준으로 하였을 때 모든 시
료는 Si-rich 경향이었으며, 원래 데이터의 두께와 밀도 
등을 이용한 RBS RUMP 시뮬레이션 한 결과 FT-IR에서
와 유사한 결과를 얻었다.

PL특징은 SiNx 박막에서 구조적 형상과 Si clusters의 
양자구조와 밀접한 관계가 있다[12]. Fig. 4 에서는 증착된 
SiNx 박막들의 상온 photoluminescence (PL) 특성을 보
여주고 있다. SiNx는 박막내의 Si 조성비에 따라 상온에서
도 red 및 blue영역까지 강한 luminescence를 보여준다고 
알려져 있다[12]. Fig. 4에서의 SiNx박막들은 대부분 PL 
Peak 위치가 red영역(~600 nm) 인 luminescence 특성을 
보여 주고 있으며 이것은 Si 조성비가 N조성비 대비 많은 
것을 의미한다. SiNx박막의 잉여 Si들에 의한 lumine 
scence가 주로 red영역에 속하며 박막내의 잉여 Si양이 적
을 수 록 blue 영역의 luminescence를 보여준다[13]. 
FT-IR측정에서 Si-H와 N-H의 함량은 반비례 관계에 있
음을 알 수 있었고, SiNx박막에서 Si:H=1일 때 N-H의 수
소함량은 (c)>(a)>(b)순 이었다. Fig.4에서 red영역인 600 
nm에서 (b)의 luminescence가 가장 강하며 그 다음으로 

(a)와 (c)의 luminescence를 보여준다. 따라서 FT-IR에서 
N-H 수소함량이 감소할 수 록 PL에서는 Si의 함량이 증가
하는 것을 알 수 있었고, FT-IR과 PL에서 유사한 결과를 
얻었다.

Ⅳ. 결  론
PECVD 방법으로 Si-wafer위에 SiNx박막을 증착하였

으며, 이들 SiNx박막 시료의 수소함량 및 조성분석을 연구
하였다. FT-IR의 결과에 따른 비교 분석을 위해서 PL, 
RBS 그리고 표면형상 확인을 위해 AFM을 이용하여 조사
하였다. FT-IR에서 SiNx박막 측정 결과 시료의 N-H 수
소함량이 낮아 질 수 록 Si-H 피크가 낮은 파장으로 이동 
하였고, FT-IR의 가장 낮은 파장 시료에서 Si의 함량이 가
장 많다는 것을  PL로 확인 하였다. RBS에서도 시뮬레이
션을 통해 비슷한 결과를 얻을 수 있었고,  AFM 분석에서 
Si함량이 많은 시료에서 거칠기가 작아지는 것으로 측정되
었다. 이들 결과로부터 FT-IR을 이용한 SiNx박막 분석에
서 SiH와 NH의 함량 평가를 상대적으로 측정 가능함을 알 
수 있었다.
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Study of the hydrogen concentration of SiNx film by Fourier

transform infrared spectroscopy
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The bonding structure and composition of silicon nitride (SiNx) films were investigated 
by using Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR). SiNx films were deposited on 
Si substrate at 340℃ using a conventional PECVD system. The compositions of Si and 
N in SiNx films were confirmed by using Rutherford backscattering spectroscopy (RBS) 
and photoluminescence (PL) analysis. The surface morphology of SiNx films was also 
analyzed by using atomic force microscopy (AFM). It was found that the contents of NH(at. 
%) is the reverse related with those of SiH corresponding to the result of FT-IR. we conclude 
that a quantitative analysis on SiNx films can be possible through a precise detection of 
the contents of H in SiNx films with a FT-IR analysis only.
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