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Effects of Ni layer as a diffusion barrier on the aluminum-induced crystal-
lization of the amorphous silicon on the aluminum substrate
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Abstract Aluminum induced crystallization of amorphous silicon was attempted by the aluminum substrate. To avoid the
layer exchange between silicon and aluminum layer, Ni layer was deposited between these two layers by sputtering. To
obtain the bigger grain of the crystalline silicon, wet blasted silica layer was employed as windows between the nickel and
a-Si layer. Ni obtained after the annealing treatment at 520oC was found to be a promising material for the diffusion
barrier between silicon and aluminum. One way to obtain bigger grain of crystalline silicon layer applicable to solar cell of
higher performance was envisioned in this investigation.
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요 약 본 연구에서는 비정질 실리콘의 알루미늄 유도 결정화(AIC)가 시도되었다. 결정질 실리콘의 좀 더 큰 입자를
얻기 위해, 선택적인 핵생성(Selective nucleation) 시도는 비정질 실리콘 밑의 실리카(SiO2) 층의 습식 파우더 분사 처리와
함께 진행됐다. 또한 니켈 층은 실리콘 원자가 알루미늄 층으로 이동하는 것을 방지하기 위한 확산 방지막(Diffusion
barrier)으로 선택되었다. 520oC에서 열처리를 한 후에 XRD 분석을 통해 Si(111) 방향으로 결정화된 결정질 실리콘을 확인
했고 니켈은 실리콘과 알루미늄 사이의 확산 방지막으로 매우 효과적인 재료라는 것을 입증하였다. 이 연구는 고성능의 태
양전지에 적용하는 결정질 실리콘 막의 좀 더 큰 입자를 얻기 위한 방법 중의 하나라고 기대된다.

1. 서 론

새로운 형태의 태양전지를 개발하여 생산 원가를 절감

하기 위한 노력은 계속되어 오고 있다. Si 기판을 사용하

는 기존의 태양전지 제작 방법에 비해 사용되는 Si의 양

을 줄여서 생산 단가를 줄일 수 있는 저가의 이종기판을

사용하여 그 위에 다결정 실리콘을 성장 시 Si 박막 태양

전지를 제작하는 방법을 사용하고 있다. 그 대표적인 방

법들로 존멜팅 재결정법(Zone Melting Re-crystallization)

과 용액성장법(Solution Growth), 고체상결정화법(Solid

Phase Crystallization) 등이 있다. 하지만 이러한 방법들

은 상대적으로 고온에서 공정이 진행되므로 사용될 수

있는 기판이 제한적이라는 한계점을 가진다[1]. 이 한계

점을 극복하기 위해 비교적 낮은 온도에서 단시간의 열

처리를 통하여 다결정 실리콘 박막을 얻는 방법이 연구

되어 왔고 그 결과 Epitaxial Growth를 위한 Seed

Layer의 사용법이 있다. Seed Layer의 물성과 그 위에

충분히 성장된 결정질 실리콘 막이 독립적으로 최적화

된 이점을 가지고 있기에 최근 관심이 높아지고 있다.

이 방법은 MIC(Metal Induced Crystallization)과 LIC
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(Laser Induced Crystallization)로 구분될 수 있다. 이

중, MIC는 저가의 생산 비용과 비교적 간편한 공정을

통해 다결정 실리콘 박막을 제작할 수 있기 때문에 효율

적인 제조 방법이라 여겨지고 있고 연구가 진행 중이다.

Si과 Al의 Eutectic Temperature인 577oC보다 낮은 온도

에서 a-Si의 결정화 유도를 위한 열처리가 이루어져 비

교적 저온에서 Si 박막의 형성이 용이하다. 그러나 Al과

Si 두 재료간의 내부 확산을 통해 Si으로 이동한 Al 원

자들이 불순물로 작용하여 제작된 태양전지의 성능을 저

하시키는 문제점을 가진다[2]. 이 문제를 해결하기 위해

본 연구에서는 Al과 a-Si 사이에 확산 방지막으로서 Ni

박막을 증착시키고 선택적인 결정화 유도를 위해 습식

파우더 분사 처리(Wet blasting)를 거치는 SiO2 박막을

증착시켰다. 그 위에 a-Si 박막을 증착시킨 후 520oC에

서 6시간 동안 결정화 유도를 위한 열처리를 진행하였

다. a-Si의 결정화 정도를 분석하기 위해 XRD분석을 사

용했고, 단면 및 표면 분석과 성분 분석을 위해 SEM/

EDS 분석을 사용하였다.

2. 실험방법

2.1. 기판 전처리

본 연구에서 사용된 기판은 99.999 % 순도를 갖는 두

께 1 mm의 100 mm × 100 mm 면적의 알루미늄(Nilaco,

Japan)을 사용하였고, 소형 저속 정밀 절단기(TECHCUT

4TM, USA)를 이용하여 한 변의 길이가 20 mm인 정사각

형 모양의 기판으로 가공하였다. 각각 준비된 알루미늄

기판들은 표면에 존재하는 불순물 제거를 위해 아세톤

용액에서 초음파 세척되었고, 에탄올 용액에서 5분간 세

척하고 증류수(DI water)에 담가 세정해 준 후 N2 gas

를 분사해 건조시켰다.

그리고 전해연마 하고자 하는 알루미늄 기판을 양극에

연결하고 백금 기판을 음극에 연결하여 HClO4 용액과

C2H5OH 용액을 1 : 4의 부피 비로 혼합한 전해액이 담

긴 전해조에 담가 주었다. 양극과 음극의 거리는 50 mm

로 유지시켰다. 준비된 전해액은 발열반응이 일어나므로

얼음물로 중탕시켜서 온도를 7oC 정도로 유지하고 20 V

의 고정 전압을 150초 동안 인가하여 주었다. 전해연마

를 마친 기판은 에탄올에 5분간 세척을 하고 증류수에

담가 헹구어주고 N2 gas로 건조하였다.

2.2. 박막 증착

전해연마 된 알루미늄 기판 위에 증착 될 a-Si은 알루

미늄 기판에 비해 두께가 얇아 AIC를 위한 열처리 과정

중에 알루미늄 기판으로 흡수되어 버리는 문제점이 있다.

이를방지하기 위해 Diffusion barrier로 Ni 박막을 증착

시켰다. Ni은 4.2 eV의 일 함수(Work Function, Φ)를

갖는 Si과 비교하여 4.5 eV의 유사한 일 함수를 갖기 때

문에 Carrier의 이동을 방해하지 않고 Si 층과 알루미늄

층 사이의 내부 확산을 방해할 수 있는 것으로 기대 되

는 재료이기 때문이다. Ni 박막은 열적 증착(Thermal

evaporation)이나 스퍼터링(Sputtering)을 통해 증착이 가

능하다. 그러나 열적 증착법을 사용했을 때는 단시간에

증착이 가능하나 증착된 막의 뭉침 현상이 발생하기 때

문에 막의 균일한 증착을 위해 스퍼터링을 이용해 Ni

박막을 증착하였다. 증착 조건은 300 W의 RF Power를

인가하고 기판 온도는 30oC, 압력은 5 mTorr로 유지한

상태에서 40 sccm의 Ar gas를 흘려주었다. 알루미늄 기

판 상에 Ni은 각각 25 nm, 50 nm, 100 nm의 두께로 증

착 되었고, Ni 박막을 증착하지 않은 시편도 같이 준비

되었다.

a-Si에 대해 선택적인 AIC를 위해 SiO2 박막을 증착하

였다. 알루미늄 기판은 660oC의 융점을 가지고 600oC 이

상의 온도에서 증착 과정을 거치게 되면 기판 후면이 검

게 타는 현상이 일어나는데 이를 방지하기 위해 비교적

낮은 온도에서 증착이 가능한 PECVD(Plasma Enhanced

Chemical Vapor Deposition)를 이용하여 SiO2 박막을

증착하였다. 60 W의 전력을 인가하고 알루미늄 기판의

온도를 200oC로 유지한 상태에서 5 % SiH4 gas를

160 sccm, N2 gas를 240 sccm, N2O gas를 1500 sccm

흘리며 증착은 이루어졌다. 증착된 SiO2 박막의 두께는

1 µm이다.

증착이 완료된 SiO2 박막은 선택적인 a-Si의 결정화

유도를 위해 습식 파우더 분사 처리를 거친다. 습식 파

우더 분사 처리는 입자크기가 0.3 µm 이하인 Al2O3 분

말을 증류수가 담긴 용기에 넣어 충분히 섞어 준 뒤, 에

어 건을 이용하여 시편으로부터 수직한 위치로 5 cm의

간격을 유지한 채 시편 전면에 분사하는 방식으로 진행

되었다. 분사를 위한 Carrier gas로 Ar gas가 사용 되었

으며, 2 Kg/cm3
의 압력으로 주입되었다. 습식 파우더 분

사 처리를 마친 시편들은 표면에 묻어 있는 Al2O3 분말

을 제거하기 위해 증류수로 세정 후, 초음파 세척을 진

행해서 잔여 Al2O3 분말을 제거해 주었다. 그 후, N2

gas를 이용해 시편의 건조를 진행하였다.

습식 파우더 분사 처리를 거친 시편들에 a-Si 박막은

E-beam evaporation을 통해 증착 되었다. 99.99 %의 Si

을 Target 재료로 사용해 증착을 진행하였다. 시편은 내

열 테이프를 이용해 시편 홀더에 고정시켰고, 시편 홀더

는 Target 재료와 마주 볼 수 있도록 하여 챔버 내에 장

착되었다. 10 kV의 전압을 인가하였으며, 챔버 내의 압

력은 5 × 10−6 Torr로 유지시켰다. 5 Å/sec의 증착률을 유
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지하며 박막의 고른 증착을 위해 시편은 12.8 rpm의 속

도로 회전하였으며 상온에서부터 증착을 시작하였다. 증

착이 완료된 시편은 Fig. 1에 나타난 것과 같은 구조를

갖게 된다.

2.3. AIC를 위한 열처리

알루미늄에 의한 AIC에서 a-Si의 결정화는 Si과 Al의

Eutectic Temperature인 577oC보다 낮은 온도 범위에서

이루어지는 것으로 알려져 있다. 또한 일부 연구에서는

AIC가 280~300oC 부근에서 일어나는 것으로도 발표되

고 있으나[3], 결정화가 유도된 Si의 품질이 많이 떨어지

거나 일반적인 AIC 공정 시간에 비해 상대적으로 공정

시간이 매우 길어지는 단점이 있다. 일반적으로 알려진

AIC에 필요한 온도 범위는 400~500oC이다[2, 4].

본 실험에선 AIC에 필요한 온도 범위 및 열처리 시

간의 최적화를 위해 몇 번의 예비실험을 거쳐 적합한

조건을 정하였다. 선택적인 AIC를 위해 증착된 SiO2

박막과 a-Si과 알루미늄 기판 사이의 내부 확산을 방지

하기 위해 증착된 Ni 박막의 영향을 고려해 알루미늄

원자가 Si으로 AIC에 필요한 만큼 충분히 이동할 수

있도록 일반적인 AIC 온도보다 높은 520oC를 설정하

였다.

알루미늄에 의한 a-Si의 AIC를 위한 annealing은 Quartz

tube furnace (tube volume: Φ 100 × 800 mm2)에서 실

시하였다. 열처리는 Fig. 2에서 보여지듯 520oC에서 6시

간 동안 진행되었으며, Ar gas를 0.5 l/min씩 흘려서 분

위기 가스로 사용하였다. 열처리를 진행한 후에는 Al과

Si의 열팽창계수(Coefficient of Thermal Expansion) 차

이의 영향으로 인한 기판의 휨(Bowing) 현상 발생과 그

로 인한 결정화된 Si 층의 균열(Crack) 등의 결함을 방

지하기 위하여 Quartz tube furnace 내에서 서서히 상온

까지 냉각시켰다.

열처리가 완료된 시편들은 표면 분석을 위하여 에칭

(Etching) 처리를 하였다. 습식 에칭(Wet etching)에 사

용된 용액은 1 : 1 : 1의 부피 비로 49 % HF : 0.75 M

Cr2O3 : H2O(DI water)를 혼합하였다. 시편은 에칭 용액

에 2초 동안 담갔다가 꺼내 증류수로 세척하고 N2 gas

로 건조시켰다. 보통 Si wafer의 에칭은 산화막 제거를

위해 BOE(Buffered Oxide Etchant)가 사용되나, 본 연

구에서는 선택적인 AIC를 위해 SiO2 박막을 사용했기

때문에 BOE의 사용을 제한하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. XRD 분석

AIC 과정을 거친 a-Si의 결정화 여부를 XRD분석(X-

ray diffractometer, Rigaku, Japan)을 통해서 알아보았다.

Diffusion barrier인 Ni을 증착 시키지 않고 제작된 시편

은 Fig. 3(a)에 나타난 것처럼 Al(220)을 나타내는 45.7o

의 peak가 가장 우세한 것으로 나온다. 그러나 열처리

후에 Fig. 4(a)에 나타난 것처럼 Al(200)을 나타내는 65o

의 peak가 가장 우세한 것으로 나타났다. 이는 Si과 Al

박막의 Layer exchange 현상에 의한 것으로 설명될 수

있다. 일반적인 AIC는 Si과 Al 박막의 Layer exchange

Fig. 1. Schematic cross section of the sample before annealing
for AIC.

Fig. 2. Temperature profile for the annealing process.

Fig. 3. XRD data of each sample before annealing; (a) With-
out Ni layer, (b) 25 nm Ni layer, (c) 50 nm Ni layer and (d)

100 nm Ni layer.
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현상을 이용해 다결정 실리콘으로 결정화가 이루어지도

록 유도한다. 이 Layer exchange는 Solid phase의 Al

내에서 Si의 Solubility가 더 크기 때문에 일어나는 현상

을 이용한 것인데 본 연구에선 Al의 두께가 Si보다 더

두껍기 때문에 열처리 동안 Si 원자가 알루미늄 기판 쪽

으로 흡수되어 들어가버려 알루미늄 기판 표면이 노출되

어 Al(200)의 peak가 가장 우세하게 나타나게 된다. 이

와는 다르게 Al(311)을 나타내는 78.24o
의 peak 변동이

없는 것으로 보아 Al(200) 방향으로 재결정화가 이루어

진 것으로 생각할 수 있다. 또한 Si의 경우에는 열처리

이후에 28.7o 부근에서 Si(111)의 peak가 나타난 것으로

보아 a-Si이 다결정 실리콘으로 결정화가 이루어진 것으

로 판단된다.

Fig. 3의 (b)~(d)는 열처리 전에 제작된 시편의 XRD

분석 결과이다. 각각 Ni 박막이 25 nm, 50 nm, 100 nm

의 두께로 증착 된 것이다. Ni 박막은 비정질 상태로 증

착이 되어 peak가 나타나지 않았다. 또한 Fig. 4의 (b)~

(d)는 시편들을 열처리 한 후에 얻어진 XRD 분석 결과이

다. Ni layer가 증착 되지 않은 시편 (a)와 달리 Al(200)의

peak의 큰 변화 없이 a-Si의 결정화가 이루어진 것을 확

인할 수 있다. 이것은 표면에 증착된 a-Si이 AIC를 위한

annealing 동안 알루미늄 기판으로 흡수되지 않고 결정

화가 이루어진다는 사실을 증명할 수 있는 결과이고, Ni

layer가 Diffusion barrier로 Si atom의 알루미늄 기판 내로

의 이동을 방지한다는 것을 보여준다. 또한 64o
에서 나타

나는 Al(220)에 해당하는 Peak가 AIC를 위한 annealing

이후에 각각 (b)에서는 6 %, (c)에선 11 %, (d)에선 37 %

가 감소하는 것을 보인다. 또한 Diffusion barrier를 증착

하지 않은 시편과 마찬가지로 Si(111)을 나타내는 28.7o

의 Peak가 나타나면서 표면에 증착된 a-Si의 결정화가

이루어진 것을 확인하였다.

3.2. SEM/EDS 분석

XRD분석을 통해 나온 Diffusion barrier의 유무와 두

께에 따라 다르게 나타난 결과 확인을 위하여 SEM과

EDS를 통한 분석을 실시하였다. Fig. 5은 각 시편의 표

면을 SEM으로 분석한 사진과 EDS를 통해 성분 분석을

한 결과를 보여준다. Fig. 5의 (a)는 Diffusion barrier를

증착하지 않은 시편이며, 표면에 증착 된 많은 양의 Si

이 annealing 동안에 알루미늄 기판으로 흡수되어 중간

중간 파인 흑색부위를 확인할 수 있다. 검게 나타난 부

분(①)은 Si의 결정화가 잘 일어나지 않았거나, 알루미

늄 기판으로 흡수되어 드러나게 된 알루미늄 기판의 표

면 부분이고, 비교적 하얗게 나온 부분(②)은 a-Si이

annealing을 거치고 성공적으로 결정화 된 다결정 실리

콘이다. 이는 Fig. 4에 보여진 XRD 분석 결과를 통해서

도 확인되었다.

EDS를 통해 이 두 부분의 성분을 확인하면 알루미늄

기판이 드러난 부분은 그렇지 않은부분과 비교했을 때,

상대적으로 Si의 함유량이 적게 나타남을 볼 수 있다. 그

러므로 흑색부위가 많이 생길수록 알루미늄 기판으로 흡

수되는 Si의 양이 많아짐을 볼 수 있다. (b)는 Diffusion

barrier로써 Ni이 25 nm의 두께로 증착된 시편이다.

Diffusion barrier가 없는 시편 (a)에 비해 알루미늄 기판

으로 Si이 흡수되어 생기는 흑색부위(③)의 빈도가 낮아

진 것을 확인할 수 있으며, Diffusion barrier가 없는 시

편에 비해 Si이 흡수된 양이 현저히 줄어들었다는 것을

확인할 수 있다. 그리고 EDS분석 결과 (a)와 마찬가지

로 흑색부위에서는 Si의 함유량이 적게 나오는 것을 볼

수 있다. (c)와 (d)는 각각 Diffusion barrier로써 Ni

layer가 50 nm, 100 nm 두께로 증착된 시편의 표면을

관찰한 것이다. (c) 시편은 흑색부위의 크기가 작아지고

분포도가 낮아진 것으로 보아 25 nm 두께의 Ni layer가

증착된 시편보다 Si이 덜 흡수된 것을 확인할 수 있다.

그러나 결정화된 Si 표면에서 흑색부위를 중심으로 해서

균열이 약간 발생된 것을 확인할 수 있었다. 또한 EDS

분석 결과 (a)나 (b)시편에 비해 흑색부위에서 잡히는 Si

의 peak를 비교하면 Si의 함유량이 더 많아졌다는 것을

확인할 수 있고, 이것은 곧 증착된 Ni layer가 Si이 알

루미늄 기판으로 흡수되는 것을 어느 정도 방지했다는

것을 의미한다. (d) 시편도 표면의 생기는 흑색부위의

빈도가 낮고 표면에 증착되어 있던 Si이 알루미늄 기판

으로 흡수되긴 했으나 다른 시편들에 비해 덜 흡수된 걸

확인할 수 있다. 그러나 결정화된 Si 표면에 약간의 막

들뜸 현상을 확인할 수 있는데 이는 Si이 흡수되어 생기

는 흑색부위를 중심으로 발생된 Crack에서부터 시작되었

다. 이는 annealing 이후 냉각 과정 중에 흘려준 Ar gas

로 인해 냉각 속도가 빨라져 Ni layer와 그 위에 증착된

Fig. 4. XRD data of each sample after annealing; (a) Without
Ni layer, (b) 25 nm Ni layer, (c) 50 nm Ni layer and (d)

100 nm Ni layer.
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Fig. 5. SEM image of each sample; (a) Without Ni layer, (b) 25 nm Ni layer, (c) 50 nm Ni layer and (d) 100 nm Ni layer.
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SiO2 박막의 CTE(Coefficient of Thermal Expansion) 차

이에 의해 막의 분리가 일어나고 그로 인해 Crack을 따

라 들뜸 현상이 발생한 것으로 보인다.

Fig. 6의 (a)~(c)는 각각 Diffusion layer로써 Ni layer

를 25 nm, 50 nm, 100 nm 두께로 증착하고 결정화를

위한 열처리를 거친 시편의 단면을 SEM을 통해 관측한

사진이다. 열처리 이후에 Ni layer에서 알루미늄 기판

쪽으로 움푹 들어간 모양을 하고 있는 부분이 습식 파우

더 분사 처리를 통해 선택적으로 제거되어 Si이 Al에

의해 결정화가 이루어질 수 있도록 되어 있는 부분이며,

알루미늄 기판 쪽으로 표면에 증착 되어 있던 Si 원자가

결정화를 위한 열처리 과정 중에 확산이 진행되어 흡수

되어 들어간 부분이다. (a)에서 (c)로 갈수록, 즉 Diffusion

barrier로 사용된 Ni layer가 두꺼워질수록 Si이 알루미

늄 기판 쪽으로 확산되는 깊이가 얕아지고 넓이도 줄어

듦을 확인할 수 있으며, 이를 통해 확산되는 Si 양이 적

어지는 것을 짐작할 수 있다. 예측한 결과대로 Si의 확

산이 Ni layer의 두께가 두꺼워질수록 줄어든 것인지를

확인하기 위하여 알루미늄 기판 쪽으로 움푹 들어간 부

분의 EDS 분석을 실시하였다. 각각의 샘플들에서 알루

미늄 기판 쪽으로 확산된 Si의 양을 측정한 결과, 열처

리 이후에 확산된 Si의 양을 (a)를 기준으로 (b)는 63 %

가 감소하였고 (c)는 91.3 %가 감소한 양을 나타내었다.

이를 통해 단면 사진을 통해 확인했던 알루미늄 기판으

로 확산된 Si의 양이 점점 줄어들고 있음을 확인할 수 있

다. 이 결과들을 통해 Ni layer가 의도했던 대로 알루미

Fig. 6. SEM image of the cross section of each sample; (a) 25 nm Ni layer, (b) 50 nm Ni layer and (c) 100 nm Ni layer.
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늄 기판과 그 위에 증착된 Si 사이에서 Diffusion barrier

로써 역할을 해 주고 있음을 확인할 수 있다. 또한 Si이

결정화를 위한 열처리 도중에 접촉한 면적 전체적으로

알루미늄 기판으로 흡수된 것이 아니라 Si의 결정화를

유도하기 위한 습식 파우더 분사 처리에 의해 생성된 선

택적인 일부분에서만 확산이 진행된 것을 확인할 수 있

다. 또한 Si이 확산된 부분을 확인해보면 Al과 Si이

alloy를 형성하여 존재하고 있음을 알 수 있고, 이는 각

층의 전위차를 줄여줄 Selective Emitter로 활용할 수 있

는 가능성을 제공한다.

Fig. 7은 위의 결과를 토대로 Ni 박막 두께에 따라 결

정화를 위한 열처리 이후에 알루미늄 기판으로 흡수된

Si의 함유량 변화를 나타낸 그래프이다. Ni layer의 두께

가 25 nm일 때는 Si이 알루미늄 기판으로 너무 많이 흡

수되어 버려서 오히려 표면에 남아 있는 실리콘의 양이

줄어들게 되어 버리는 문제점이 생긴다. 그러나 50 nm

의 두께를 넘어서기 시작하면 흡수된 Si이 30 wt% 이하

로 줄어들게 되고 Selective emitter를 형성시키는데 무

리가 없을 것으로 여겨진다.

4. 결 론

본 연구는 일반적으로 유리 기판을 사용하여 a-Si의

AIC를 유도하는 과정을 응용 및 변경하여 알루미늄 기판

을 이용한 a-Si의 결정화를 유도하는 과정에서 Diffusion

Barrier로 Ni 박막을 사용하였을 때 발생하는 영향에 대

해 확인하였다. 이 연구에서 얻은 결과를 토대로 분석된

것들을 종합하여 정리하자면 다음과 같다.

1) Diffusion Barrier으로 사용되는 Ni 박막이 없이도

a-Si의 AIC는 가능하나, 알루미늄 기판으로 흡수되는 Si

의 양이 많아 Si층의 보호가 불가능하다.

2) 습식 파우더 분사 처리를 통한 시편들은 선택적으로

제거된 SiO2 박막 부분을 통한 a-Si의 결정화는 520oC

에서 6시간 동안의 열처리를 통해 Si(111) 결정방향을

나타내는 실리콘으로 결정화 되는 것을 확인하였다.

3) Diffusion Barrier로 사용되는 Ni 박막의 두께가 두

꺼워질수록 알루미늄 기판으로 흡수되는 양은 줄어들고

확산되는 두께가 얕아짐을 확인 가능하다. 그러나 Ni 박

막의 두께가 50 nm일 때 미세 균열이 간혹 생기고 100 nm

일 때는 미세 균열 발생과 함께 SiO2 박막의 들뜸 현상

이 발생하게 된다.

4) Diffusion barrier로 사용되는 Ni이 100 nm인 경우

엔 SiO2 박막의 들뜸 현상과 미세 균열이 발생하고,

25 nm인 경우엔 알루미늄 기판으로 흡수되는 Si의 양이

많은 것을 확인하였다. 이것을 바탕으로 Ni 박막의 최적

두께는 알루미늄 기판 쪽으로 Si이 잘 흡수되지 않고 미

세 균열의 발생 빈도가 낮은 50 nm 정도로 보여진다.
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