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NiCrthinfilm wasdepositedbyDCmagnetronSputteringonAl2O3/Sisubstrate
with NiCr(80:20)alloy target.NiCrthin filmswereannealed by twoannealing
treatments.First,NiCrthinfilmswereannealedat400℃,500℃ and600℃ for6
hoursinairorH2 ambient,respectively.Second,NiCrthinfilmswereannealedat
300℃,400℃,500℃,600℃and700℃ for6hoursin H2 afterannealingat500℃ for
6hoursinairatmosphere,respectively.ToanalyzeNiCrthinfilm properties,the
changesofitsmicrostructurewereinvestigatedthroughfieldemissionscanning
electronmicroscope(FESEM).X-rayphotoelectronspectroscopy(XPS)wasusedto
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analyzea surfacecharacteristicofNiCrthin film.Augerelectron spectroscopy
(AES)wasused toanalyzedepth profileofNiCrthin filmsand interdiffusion
betweenaNiCrthinfilm andaAl2O3insulatingfilm.ResistanceofNiCrthinfilms
weremeasuredbyfourpointprovetechnique.Thegeneratedheatsweremeasured
byinfraredthermometerthroughtheapplicationofDCvoltage(5V/12V).NiCrthin
film showedthesmallanduniform particledistributioninairambientandthelarge
crystalgrowthinH2ambient.Afterannealing,Crelementsexisted theinsideof
NiCrthinfilm,whereaslargeNielementsdistributedaroundthesurface,gradually
decreasinginside.Maximum temperaturegeneratedheatbyNiCrmicroheaterwas
173℃.Weexpectthatourresultswillbeausefulreferenceintherealizationof
NiCrmicroheater.



제제제 111장장장...서서서 론론론

전기가 발견,발명된 이후 전신,조명,동력,계측 등이 실용화되었다.그러
나 사용하는 전력은 모두 저전력이었으며,발전장치의 대형화로 대전력이 공급
되기 시작하면서부터 전기를 열로 사용하는 것이 가능하게 되었다.전열이 사용
되는 이유는 연료에 의한 가열보다 열효율이 매우 좋고 훨씬 높은 온도를 얻을
수 있기 때문이다.이러한 전열재료로서는 높은 온도에서 열을 발생시키는 재료
(발열체)와 열을 전도시키는데 사용하는 재료 및 열을 절연시키는데 사용하는
재료(보온재,열전열물)로 분류된다.또한 높은 온도에서 전기를 전달하는 재료
(발열체,전극재료)및 전기를 절연하는 재료(고온용 전기절연물)로도 분류할 수
있으며,이 밖에도 높은 온도에서 이러한 것들을 지지 및 구축하는 재료(내화물,
내화금속인 내열재료)등을 들 수 있다.모든 전열재료들에서 가장 중요한 조건
은 정해진 특정 고온도에서 안정해야 하는 것이다.1)

전열재료들 중에서 발열체의 구비조건은 내열성 및 내식성이 커야하고,저항률
이 비교적 크고 온도계수가 작아야한다.또한 가공이 쉽고 저렴한 가격이어야
한다.발열체로는 금속 발열체(합금 발열체,순금속 발열체 등)와 비금속 발열체
(탄화규소 발열체,탄소질 발열체 등)가 있으며 이들의 중간인 규소화 몰리브덴
발열체 등이 있다.그러나 철 크롬계 발열체는 고온에서 연화되기 쉽고,순금속
발열체 중에서 백금을 제외하고는 적당한 보호가스(불활성가스)가 필요하거나
진공 중에서 사용해야한다.그리고 탄화규소 발열체는 저항이 낮은 것을 얻기
곤란하며 연약하다.산화물 발열체는 저항의 온도계수가 크고 부(負)특성이며,
상온에서 저항이 크고 통전이 곤란하다.염욕(鹽浴)발열체는 액체발열체로서 염
류가 피열물이나 용기를 침식시키지 않도록 주의할 필요가 있다.규화 몰리브덴
발열체는 상온에서 부서지기 쉽고 충격에 약하며 고온에서 연화되기 쉽다.1,2)

현재 발열체들은 다양한 산업분야에서 여러 가지 용도로 사용되고 있으며,대
표적인 예로는 건물용 난방기 및 실험용 전기로를 들 수 있다.또한 자동차용
히터 및 보온시트,의료용으로 사용되는 찜질용 히터,전기매트 등 많은 제품들



에 발열체가 사용되고 있다.최근에는 의복에까지 적용되어 필름형태인 면상발
열체를 이용한 발열조끼까지 제조되고 있다.또한 전자산업분야에서도 반도체형
가스센서용 히터로 미세발열체가 사용되고 있다.금속산화물 반도체(SnO2,WO3,
ZnO 등)를 감지 물질로 사용하여 공기 중의 CO,NOx가스 등 특정 가스를 검
출하는 반도체형 가스센서들은 가스를 감지하기 위해 일정한 작동 온도를 유지
해야 한다.이러한 작동온도는 센서의 동작특성(감도,선택성,응답시간)을 최적
화하는데 중요한 요소이므로 반도체형 가스센서들은 일정한 작동온도를 유지하
기 위해 미세 발열체를 장착하고 있다.3)현존하는 대부분의 가스 센서들은 귀금
속 물질인 Pt를 미세발열체로 사용하고 있다.4-7)그러나 Pt는 화학적,열적 안정
성이 높은 반면 가격이 비싼 단점이 있다.따라서 고가인 Pt미세발열체를 대체
할 수 있는 새로운 저가의 미세 발열체 제조에 대한 연구가 요구되고 있다.
본 연구에서는 NiCr(80:20)합금을 사용하여 미세발열체를 제조하였으며,제조
된 NiCr(80:20)미세발열체의 표면 및 전기적 특성과 발열특성에 대하여 조사
분석하였다.
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제제제 111절절절...전전전열열열 재재재료료료1,2)

1.1전열 재료의 정의
전열 재료란 간단히 말해서 줄열(Joule'sheat)을 이용하기 위한 저항 재료라고 정

의 할 수 있다.여기서 줄열이란 도체에 전류를 걸 때 전류의 제곱과 저항의 곱에 비
례하여 발생하는 열을 말한다.따라서 전열재료는 적당한 전기 저항을 갖고 있어야 하
며 고온 내산화성이 좋아야한다.또 가공이 쉽고,고온에서도 충분히 강하고,열팽창계
수 및 저항 온도 계수(TCR)가 작은 것이 바람직하다.모든 전열 재료들은 소정의 높
은 온도에서 안정해야 하는 것이 제일 중요한 조건이다.그리고 전열 재료의 종류는
발열체,고온용 절연재료,탄소재료로 구분할 수 있다.특히,발열체는 자체 온도가 반
드시 피열물의 온도보다 높기 때문에 발열체의 최고사용온도는 피열물 온도(가열온도)
보다 높아야 하므로 고온도에서 안정성이 커야한다.발열체는 금속발열체(합금 발열체,
순금속 발열체 등)와 비금속 발열체(탄화규소 발열체,탄소질 발열체 등)로 크게 나누
어지며,이들의 중간에 속하는 규소화 몰리브덴 발열체도 있다.



1.2발열체의 종류와 특징

1.2.1금속 발열체

금속 발열체에는 합금 발열체와 순금속 발열체로 크게 구분될 수 있다.가장 일반
적으로 사용되고 있는 발열체로는 합금 발열체의 대표적인 니켈-크롬계 합금(니크롬
선)과 니켈대신 철과 알루미늄을 사용한 철-크롬계 합금(철크롬선)발열체가 있다.합금
발열체의 성분 및 사용온도를 표 1에 표시하였다.표 1의 니크롬 제1종은 고온도에서
연화되지 않고 강도가 크며 냉간가공이 쉽다.또한 고온가열 후에도 강도가 변화되지
않고 황화성 가스를 제외한 어떤 가스에 대해서도 거의 침식 받지 않으며 고온용 발열
체로 널리 쓰이고 있다.니크롬 제2종은 니크롬 제1종에 비해 내산화성과 고온에서의
강도가 떨어지나 950℃ 이하의 발열체나 고온용 저항으로 적합하고 가공이 쉽다.철크
롬 제1종은 특히 고온사용을 목적으로 한 것이면,내산성은 크지만 니크롬에 비하여
고온에서 연화된다.가공이 약간 곤란하고 복잡한 가공을 할 때는 열간가공을 필요로
하는 경우가 있고,고온사용 후의 재가공은 곤란하므로 공업용 고온전기로의 발열체에
적합하다.철크롬 제2종은 제1종보다 냉간가공이 더 쉬우며,마찬가지로 고온사용 후
재가공은 부적당하고 고온에서 연화되기 쉽다.
순금속 발열체에는 대개 용융온도가 높은 백금 몰리브덴,텅스텐,탄탈 등이 사용된
다.그러나 이러한 순금속 발열체들은 백금을 제외하고서는 적당한 보호가스(불활성가
스)가 필요하거나 진공 중에서 사용하는 것이 요망된다.순금속 발열체의 특성을 표 2
에 나타내었다.
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1.2.2비금속 발열체

비금속 발열체에는 탄화규소 발열체,탄소질 발열체,산화물 발열체,염욕 발열체가
있다.탄화규소 발열체는 탄화규소(SiC)를 주성분으로 한 발열체이고 일반적으로 0.1～
0.25[Ω․cm]의 저항률을 가지며,그 배합에 따라 적당한 저항률을 가진 것을 만들 수
가 있다.산화가 어렵고 1400～1600℃정도의 고온에 견디며,전열선에 비하여 소형으로
될 수 있는 장점이 있으나 단자를 붙일 수 없고 사용개시 때에 온도계수가 부(-)로 되
는 단점이 있다.탄소질 발열체에는 탄소입자(kryptol)를 사용하는 것과 인조흑연을 가
공하여 사용하는 것이 있다.탄소입자는 노에서 구운 탄소나 인조 흑연의 입자로서 지
름이 2～8mm 정도이다.전기저항은 주로 접촉저항에 의하여 결정되며 온도,접촉압,
가스압 등에 따라 변화하지만 약 0.5～6[Ω․cm]의 범위이다.산화물 발열체는 금속산
화물이며 내열성이 높고 고온에서 비교적 도전성이 좋은 것은 발열체로서 이용할 수
있다.현재 ZrO2를 주성분으로 하고 CaO,MgO,Y2O3를 첨가한 것이 발열체로서 실용
되고 있다.그러나 저항온도계수가 크고 부(-)특성이며 상온에서 저항이 크고 통전이
곤란하다.염욕 발열체는 염류가 비교적 낮은 온도에서 용융하고 높은 도전율을 갖는
특성으로부터 액체 발열체로 이용한 것이다.주의할 점은 염류가 피열물이나 용기를
침식하지 않도록 해야 한다.금속의 열처리 등 균일하게 급속히 가열할 필요가 있을
경우에 등에 사용된다.그리고 저항온도계수가 부(-)특성이므로 전류를 흘릴 경우 미
리 염류를 용융하고 직렬로 리액터를 사용한다.



1.2.3규화 몰리브덴 발열체

규화 몰리브덴(MoSi2)을 주성분으로 한 발열체로서 탄화규소 발열체보다 고온의 대
기(약 1700℃)중에서 사용할 수 있다.MoSi2또는 Mo와 Si의 분말을 불활성 기체 중
에서 소결하여 만든다.장점은 내식성이 크다는 것이고,단점으로는 상온에서 부서지기
쉽고 충격에 약하며 고온에서 연화되기 쉽다는 것이다.
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2.1써미스터(Thermistor)

세라믹 반도체의 대표적인 것은 써미스터(Thermistor)이다.써미스터(Thermistor)
는 ThermallySensitiveResistor의 약자로 온도에 민감한 저항체를 말한다.즉,작은
온도 변화에도 민감하게 영향을 받아 저항이 증가하거나 감소한다. 써미스터
(Thermistor)는 트랜지스터의 회로의 온도보상,온도측정,제어 또는 통신기의 자동 이
득 조절 등에 예부터 사용되고 있다.써미스터가 가지는 저항-온도특성에 의해서 음의
온도계수를 지닌 NTC(negativetemperaturecoefficient)써미스터와 양의 온도계수를
지닌 PTC(positivetemperaturecoefficient)써미스터로 분류된다.그리고 어떤 온도에
도달하면 갑자기 저항이 크게 변화는 CTR(CriticalTemperatureResistor)써미스터가
있다.써미스터의 3가지 특성에 대하여 그림 1에 나타내었다.
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2.2써미스터(Thermistor)의 종류와 특징

2.2.1NTC(부특성)써미스터

NTC 써미스터는 온도 증가에 따라 저항치가 감소하는 재료이며 온도계수는 -
3～-6%/K이다.일반적으로 Mn,Ni,Co,Fe,Cu등의 천이 금속산화물을 2～4종 혼합
하여,소정의 형상으로 성형한 후 1200～1500℃의 고온에서 소결한 복합 산화물 세라
믹스이고,그 특성은 재료조성을 변화시켜 어느 정도 넓은 범위에 걸쳐 임의로 제어할
수 있다.NTC써미스터의 저항-온도특성은 반도체 물성론에서 다음식으로 나타낼 수
있다.

R=RoexpB(1/T-1/To) (1)
여기에서,R및 Ro는 각각 온도 T와 To[K]일 때의 저항치를 나타내고,To는 일반적으
로 298.15K(25℃)를 기준으로 하는 경우가 많다.식 1에서 알 수 있듯이 그림 2에 나
타난 바와 같이 직선관계를 갖고,직선의 구배가 B정수에 상당하며 B의 값은 다음식
으로 나타낼 수 있다.

B=(lnR2-lnR1)/(1/T2-1/T1) (2)
여기서,R1과 R2는 각각 온도 T1,T2에서 측정한 저항치를 나타낸다.그러나 실제로 사
용하는 반도체 재료에 대해서 저항과 온도의 관계는 엄밀히 직선이 되지 않기 때문에
정밀한 온도 특성이 필요한 경우에는 저항-온도특성을 다음식과 같이 나타내는 것이
바람직하다.

R=A․T-Cexp(D/T) (3)
여기에서,A,C및 D는 재료조성에 의존하는 정수로,그 중에서 C는 양 또는 음의 값
을 나타낸다.
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2.2.2PTC(정특성)써미스터

PTC써미스터는 온도 증가에 따라 저항치가 증가하는 재료이며 온도계수는 6～
60%/K으로 NTC의 온도 계수보다 훨씬 큰 값을 갖는다.PTC에 이용되는 세라믹스는
티탄산바륨(BaTiO3)인데 이것은 고유전율형 축전기에서도 사용되는 재료이다.이 티탄
산바륨(BaTiO3)에 미량(0.1～1.5%)의 란탄․이트륨․비스무트 및 토륨(Th)등의 산화
물을 혼합하여 소성하여 만든다.PTC써미스터의 저항-온도특성을 그림 3에 나타내었
다.PTC의 온도-저항특성은 다음식과 같이 나타낼 수 있다.

R=Roexp α(T-To) (4)
여기에서,Ro는 기준온도 To일 때의 저항이고,α는 저항온도계수이다.
PTC써미스터의 반도체화 및 저항급변기구에 대해서는 각각 다음과 같이 설명이 되
어지고 있다.먼저,반도체화 기구로서는 첨가한 이종원자가 Ba(또는 Ti)의 위치에 치
환하여 Ti에 보상된 전자가 외부전계에 의해서 이동하는 원자가 제어형 모델이 고려
되고 있다.

Ba2+Ti4+O32-+xLa3+→ Ba1-X2+LaX3+Ti1-X4+(Ti4+e-)XO32- (5)
한편,저항급변기구에 대해서는 그림 4에 나타낸 Heywang의 가설에 따르면 BaTiO3
반도체를 구성하고 있는 입자의 표면에 산소나 불순물 등이 과잉으로 존재하면,이러
한 것이 억셉터가 되어 입계주위에서 전자를 포획하여 입계에 공핍층을 형성한다.그
래서,이 공핍층이 입계에 포텐샬 장벽을 형성하여 큐리점 이상에서의 고저항의 원인
이 되는 것으로 고려되는 결정입계설이 지배되고 있다.PTC의 전기특성으로는 정특성
(전압-전류특성),허용전력 및 동특성(전류-시간특성)이 있다.정특성은 PTC써미스터
에 전압을 가하면 자기가열에 의해서 온도가 상승하는데.그에 따라서 열방산량도 증
가하기 때문에 충분한 시간이 경과한 후에는,소자의 입력에너지와 거기에서 손실되는
열적에너지가 평형이 되고 어느 온도에서 안정된다.즉,

VI=D(T -To) (6)
로 나타낸 바와 같은 평형상태에 도달한다.여기에서 D의 값을 열방산 정수라 하고,
자기가열에 의해서 온도를 1℃ 상승시키는데 필요한 전력 [mW/℃]를 의미한다.이 평



형상태에서 단자전압과 전류의 관계를 나타낸 것이 정특성으로 그림 5에 나타내었다.
PTC써미스터의 전압-전류특성의 최대특징은 어느 값 이상의 전압범위에서는 전압이
증가함에 따라 전류가 감소하는 전류제한작용을 갖는 것이다.PTC써미스터의 허용온
도는 전극재료나 외장도료의 내열성 혹은 사용시의 분위기,매질 등에 의해서 제약을
받는데,이 최고 허용온도 Tmax를 넘지 않는 한도의 전력을 허용전력 WA라 하고 다
음 식으로 구해진다.

WA =D(Tmax-Ta) (7)
PTC써미스터에 일정이상의 전류를 흘리면 자기발열하고 저항치가 시간과 함께 증가
하며 전류가 급격히 감소하는데,이러한 시간의 경과와 함께 전류가 급감하고 평형상
태에 도달하기까지의 전류-시간의존성을 동특성이라 하며 그림 6에 한 예를 나타내었
다.
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2.2.3CTR(급변)써미스터

CTR[CriticalTemperature Resistor:임계온도(특성의)저항체]은 크라이시스터
(crisistor)또는 급변 써미스터라 한다.상온에서 비교적 높은 저항치를 가져 전류를
통과시키기 어렵지만 온도를 점차적으로 상승시켜 일정한 온도가 되었을 때 저항이 갑
자기 감소하여 전류를 쉽게 통과시키는 색다른 특성을 가지고 있다.CTR은 재료적으
로 분류하면 VO2계와 Ag2S계가 있는데,현재 실용화 되어 있는 것은 대부분 VO2계이
다.이 VO2계 CTR은 V2O5와 P2O5,B2O3등 의 산화물 및 BaO,CaO,SrO 등의 산화
물의 혼합체를 유리상으로 용융하고,여기에 Pt선을 전극으로 적당한 환원 분위기로
소결시킨 후 급냉하여 만들어진다.CTR써미스터의 저항-온도특성을 그림 7에 나타내
었다.
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α(alpha)로 표시되는 온도 계수는 온도 변화에 따라 저항이 얼마나 변화하는가를 나
타낸다.양의 α값은 온도와 함께 저항이 증가함을,음의 α값은 감소함을,α가 0인 것은
온도에 따른 저항이 일정하다는 것을 나타낸다.금속과 탄소에 대한 α의 대표적인 값
을 표 3에 나타내었다.α가 정확한 상수는 아닐지라도 온도의 상승에 의한 선 저항의
증가는 근사적으로 다음 공식에 의해 계산할 수 있다.

Rt=Ro+Ro(αΔt) (8)
여기서 Ro는 20℃에서의 저항,Rt는 온도 상승 후의 저항,Δt는 20℃이상에서 온도의
증가분이다.실제에서 양의 α는 열이 선 도체의 저항을 증가시킴을 뜻한다.이때 일정
한 인가 전압에서 전류 I는 감소한다.음(-)의 α값은 온도가 증가함에 따라 저항이 감
소한다는 것을 의미한다.음(-)의 α는 탄소 써미스터에 이용된다.영(zero)의 α는 온도
가 변화하여도 저항이 일정한 것을 의미한다.예를 들어,금속 합금인 콘스탄탄
(constantan)과 망가닌(manganin)은 α가 0이다.이는 온도가 변화해도 저항값이 변하
지 않는 정밀 권선 저항기에 사용된다.



Table 3. Characteristic of a conductor(Temperature Coefficient oTable 3. Characteristic of a conductor(Temperature Coefficient oTable 3. Characteristic of a conductor(Temperature Coefficient oTable 3. Characteristic of a conductor(Temperature Coefficient of Resistance). f Resistance). f Resistance). f Resistance). Table 3. Characteristic of a conductor(Temperature Coefficient oTable 3. Characteristic of a conductor(Temperature Coefficient oTable 3. Characteristic of a conductor(Temperature Coefficient oTable 3. Characteristic of a conductor(Temperature Coefficient of Resistance). f Resistance). f Resistance). f Resistance). 
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금속산화물 반도체인 SnO2,ZnO,WO3 등을 감지물질로 사용하여 공기 중의 CO,
NOx가스 등 특정 가스를 검출하는 반도체형 가스센서들은 대부분 가스 감지를 위해
100～400℃ 정도로 작동 온도를 유지하여야 한다.12-14)또한 센서의 작동온도는 센서의
동작특성(감도,선택성,응답시간)을 최적화 시키는데 중요한 요소이기 때문에 반도체
형 가스센서들은 일정한 작동 온도를 유지하기 위해 미세발열체를 장착하고 있으며,
NiFe합금,SiC박막,NiCr,Pt/Ti,Pt/Cr등의 미세 발열체에 관한 연구가 활발히 진
행되고 있다.15-17)특히,전열합금발열체(electricalheatingmaterial)의 한 종류인 NiCr
합금은 내고온 산화성 및 내부식성이 좋아 저항 및 발열체로서 널리 사용되어 왔으며,
최근에는 chipresistor,micro-heater등의 재료로 연구가 진행되고 있다.18,19)NiCr합
금박막은 낮은 저항온도계수(TCR;TemperatureCoefficientofResistance)와 큰 고유
저항 및 높은 안정성의 특성을 갖기 때문에 정밀급 저항관련 전자부품에 많이 응용되
고 있다.20-22)NiCr합금에서 Cr량이 증가함에 따라 내식성과 고유저항이 증가하지만
가공성이 나빠지기 때문에 최적치인 Cr20% 합금이 전열합금의 기본 조성으로 되어있
다.23)최근 첨단전자산업의 발전으로 인하여 전자부품의 소형화 및 경량화가 이루어지
고 있으며,Si미세가공기술을 이용한 집적화 및 대량생산이 가능한 MEMS(micro
electronmechanicalsystem)의 연구가 진행되어지고 있다.24,25)이에 따라 전자재료 혹
은 반도체 재료로 사용하기 위한 합금 재료들의 박막화 연구가 진행되어지고 있다.
NiCr합금 박막을 증발법(evaporation)으로 증착하면 Ni성분과 Cr성분의 증기압 차이
로 인하여 제조된 박막의 조성 재현성이 어려운 단점을 갖기 때문에 최근에는 주로 스
퍼터(sputter)법으로 NiCr합금박막을 제조하고 있다.26)또한,대부분의 반도체형 가스
센서들은 고가의 귀금속 물질인 Pt를 저항제로 사용하고 있다.3-7)가스센서소자들의 제



품경쟁력을 향상시키기 위해서는 이러한 고가의 Pt발열체를 대체할 수 있는 새로운
저가의 미세 발열체를 제조하기 위한 연구가 필요하다.따라서 본 연구에서는 DC마
그네트론 스퍼터를 증착장비로 사용하여 NiCr합금타겟(80:20)으로 Al2O3/Si기판 위에
NiCr박막을 제조하였고,열처리 온도 및 분위기에 따른 미세구조변화와 표면산화특성
을 분석하였으며,조성변화 및 계면에서의 확산 거동을 고찰하였다.또한 제조된 NiCr
미세발열체의 저항 및 발열특성도 조사 분석하였다.
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NiCr박막을 제조하기 위하여 Ni:Cr의 비가 80:20이고 지름이 2-inch인 NiCr합금
타켓을 사용하였다.NiCr박막을 증착하기 위해 (100)방향성을 갖는 P형의 실리콘 단
결정을 기판으로 사용하였고,기판과 NiCr박막 사이의 절연을 위하여 Al2O3 막을
E-beam evaporator로 증착하였다.Al2O3절연막 증착에 사용된 증발원은 분쇄된 알루
미나 소결체(99.8%,AldrichCo.)를 사용하였고, E-beam 파워는 8.04[Kw],전류는 50
mA 상태에서 산소를 3sccm 흘려주며 약 120nm 두께로 Al2O3절연막을 증착하였다.
제조된 Al2O3절연막 위해 DC마그네트론 스퍼터를 사용하여 NiCr박막을 약 250nm
의 두께로 증착시켰다.증착조건은 표 4에 나타낸 바와 같이 NiCr(80:20)합금 타겟을
사용하여 상온에서 8.0×10-6 Torr이하의 진공상태에서 Ar가스를 50sccm 흘려주며
증착하였다.증착된 NiCr박막은 두 가지 방법으로 열처리하였다.첫 번째 열처리방법
은 NiCr박막을 300℃,400℃,500℃,600℃,700℃에서 6시간 동안 공기 중과 수소
분위기로 각각 열처리하는 방법이고,두 번째 방법은 NiCr박막을 먼저 500℃에서 6시
간 동안 공기 중에서 열처리한 후 다시 수소분위기에서 300℃,400℃,500℃,600
℃,700℃로 6시간 동안 열처리하는 순차적 이중 열처리방법이다.NiCr박막의 열처
리 온도 및 분위기에 따른 미세구조 변화를 관찰하기 위하여 FESEM(HitachiS-4700)
분석을 하였으며,NiCr박막의 표면 산화 특성을 분석하기 위하여 XPS(VG-Scientific
ESCALAB 250)분석을 하였다.XPS분석은 X-ray에너지원으로 Alkα(1486.6eV)을
이용하였고,스캔 간격은 각각 1eV (widescan),0.05eV(narrow scanspectrum)로 하
였다.AES(Perkin-ElmerPHI-660)분석을 통하여 NiCr박막의 두께에 따른 조성변화
및 열처리 과정에서 NiCr박막과 Al2O3절연막 사이의 경계면에서의 열적 거동을 관
찰하였다.AES분석 조건은 beam voltage는 5kV,기울기(tilt)는 30dergee,스퍼터
시간은 12초 간격으로 하였다.NiCr박막의 저항은 4-pointprove법을 이용하여 측정
하였다.발열특성은 shadow mask를 이용하여 NiCr박막 히터를 그림 8과 같이 패턴
형태로 증착하였다.제조된 NiCr박막 히터에 DC전압 5V와 12V를 각각 인가하여
발열 온도를 측정하였다.



.DepositionconditionofNiCrthinfilms.
Parameter Condition
Substrate Al2O3/Si-Substrate
Target NiCr(80:20)alloytarget
Vacuum 8.0×10-6Torr
ArGas 50sccm
DCPower 450V,50mA
Rotate(Sub.) 15rpm

DepositionTemp. atroom-temperature
DepositionTime 45min

FFFiiiggg...888...ThepatternofNiCrthinfilm heater.
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제조된 NiCr박막의 SEM 분석 결과를 그림 9,10에 나타내었다.그림 9는 공기 중
에서 열처리한 시편들의 SEM 사진이고 그림 10은 수소분위기에서 열처리한 시편들의
SEM 사진이다.공기 중에서 열처리한 시편들을 살펴보면 300℃에서 열처리한 경우에
는 작은 입자들과 미세기공이 관찰되며,400℃에서는 작은 결정입자들의 입계형성이
뚜렷해지고,이후 500℃에서는 300℃와 400℃에서 관찰되던 미세기공이 사라지면서
치밀화되었으며,600℃와 700℃에서는 작은 입자들이 서로 결합하여 결정성장을 나
타내었다.일반적인 열처리과정에서 치밀화와 입자성장은 동시에 일어나며,입자성장
시에 기공은 성장하고 치밀화 시에 기공은 수축한다.27)여러 경우에서 치밀화와 입자
성장의 혼합은 기공성장 혹은 기공수축에 이르게 한다.특히,400℃에서 열처리한 시
편처럼 비슷한 크기의 기공 구조를 형성할 경우 치밀화는 빨리 일어난다.27)즉,공기
중에서 열처리한 경우 작은 크기의 입자들이 다량 형성되어 결정성장을 억제하고,작
고 균일한 크기의 기공구조를 형성하므로 치밀화가 빨리 일어난다.한편,수소 분위기
에서 열처리한 시편들은 300℃에서 100～300nm 크기를 갖는 결정 성장들이 나타나
고,열처리 온도가 증가할수록 생성된 결정들이 서로 결합하여 더 큰 결정으로 성장하
는 것을 확인할 수 있다.700℃로 열처리한 사진을 보면 500nm 이상의 크기를 갖는
커다란 결정성장이 나타났다.또 600℃에서는 새로운 작은 결정 입자들이 2차적으로
나타나며 이후 700℃에서는 그 수가 증가하였다.이러한 특성은 수소 분위기에서 열
처리한 시편들은 표면에서의 산화물 형성이 억제되어 표면에 다량의 금속성분이 존재
하고,다량의 금속성분들 간의 접촉점이 증가하여 결정 성장이 용이해지므로 700℃에
서 커다란 결정입자를 형성한 것으로 판단된다.
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FFFiiiggg...999...FESEM surfaceimagesforNiCrannealedatvarioustemperaturefor6hr
inair.;(a)As-dep.,(b)300℃,(c)400℃,(d)500℃,(e)600℃ and(f)700℃.
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FFFiiiggg...111000...FESEM surfaceimagesforNiCrannealedatvarioustemperaturefor6
hrinH2.;(a)As-dep.,(b)300℃,(c)400℃,(d)500℃,(e)600℃ and(f)700℃.
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NiCr박막의 열처리 과정에서 열적 거동 및 NiCr박막과 Al2O3절연막 사이의 경
계면에서 확산거동을 조사하기 위하여 수소 분위기에서 500℃로 열처리한 시편을
Augerdepthprofile분석을 하였고,분석 결과를 그림 11에 나타내었다.그림 3의 (a)
는 증착 후 열처리 전 시편의 분석결과이고,(b)는 500℃로 수소 분위기에서 6시간동
안 열처리한 시편의 분석결과이다.증착 후 열처리하지 않은 시편에서는 Ni성분,Cr
성분 모두 막의 표면에서 내부까지 전체적으로 고르게 분포되어 있음을 알 수 있다.
이후 열처리를 하면 Cr성분은 표면에 소량 존재하고 내부로 이동하여 표면보다
Al2O3절연막 쪽에 다량 분포하고 있고,Ni성분은 막의 내부에서 표면으로 이동 확산
하여 표면 부근에 다량 분포하고 있으며 내부로 갈수록 그 양이 감소함을 알 수 있다.
또한 산소가 표면에서는 그 양이 감소하고,막의 내부로 갈수록 증가함을 알 수 있다.
AES분석결과 수소 분위기로 열처리하면 표면에서 산화물 형성이 억제되어 Ni-metal
이 형성되고,미량의 Ni산화물과 Cr산화물이 존재하는 것으로 판단된다.또,막의 내
부로 갈수록 산소와 Cr의 양이 동시에 증가하는데,이는 막의 내부에는 Cr산화물이
형성되는 것으로 사료된다.즉,표면에는 Ni-metal과 소량의 Ni산화물,Cr산화물이
피막을 형성하고 있고,점차 내부로 갈수록 Ni성분과 Cr성분의 혼합된 영역이 존재
하며 Al2O3절연막 부근에는 Cr-metal과 Cr산화물이 존재함을 확인할 수 있다.또,
열처리 과정에서 NiCr증착막과 Al2O3절연막 사이의 경계면에서 Cr성분과 Al2O3절
연막의 상호확산이 일어난다.이러한 상호확산이 일어나는 이유는 내부에 형성된
Cr2O3 산화물과 Al2O3의 화합물은 열처리 과정에서 상호확산이 일어나는 이질동상
(isomorphic)화합물이기 때문이다.28)



(a)

(b)

FFFiiiggg...111111...AugerdepthprofilesforNiCrthinfilms (a)beforeannealedand(b)
afterannealingat500℃ for6hrinH2.
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NiCr박막의 열처리 온도 및 분위기에 따른 박막의 표면특성을 분석하기 위해
XPS분석을 하였다.그 분석 결과를 그림 12에 나타내었고,모든 결합에너지(binding
energy)값을 C1s(284.5eV)로 보정하였다.먼저,그림 12에 나타낸 열처리 전 시편의
스펙트럼을 비교분석하면 (a)Ni2p스펙트럼에서는 852.3eV와 855.3eV에서 각각
Ni-metal과 Ni(OH)2가 검출되었다.그리고 (b)O1s스펙트럼에서도 531.2eV와 529.6
eV에서 각각 Ni(OH)2와 NiO가 검출되었다.두 스펙트럼 모두 다량의 Ni(OH)2가 검출
되는 것으로 보아 증착 후 열처리 전 시편의 표면에서 대부분의 산소는 OH 형태로 존
재하고 있음을 알 수 있다.이러한 OH 결합은 XPS분석을 위해 시편의 이동 중에
대기 중의 수분에 노출되어 흡착되었거나 타겟 내부의 nativeoxide에 의한 것으로 판
단된다.29)또,(c)Cr2p스펙트럼에서는 576.3eV와 577.4eV에서 Cr2O3와 Cr(OH)3가
검출되고,(b)O 1s스펙트럼에서도 530.5eV에서 Cr2O3이 검출되었다.즉,열처리 전
의 시편 표면에서 Ni성분은 대부분의 Ni-metal과 Ni(OH)2및 상대적으로 적은 양의
NiO형태로 존재하고,Cr성분은 소량의 Cr산화물 형태로 존재하고 있음을 알 수 있
다.이후 열처리과정에서 공기 중에서 열처리한 시편을 보면 (a)Ni2p스펙트럼에서
열처리 전 존재하던 Ni-metal과 Ni(OH)2는 사라지고,산화물인 NiO(853.8eV,855
eV)와 Ni2O3(855.8eV)가 검출된다.그리고 (c)Cr2p스펙트럼을 보면 Cr 산화물이
미약하게 검출되는데 이는 표면에 Cr성분이 Ni성분에 비해 상대적으로 적은 양으로
존재함을 나타내며,앞서 설명한 AES분석결과에서 Cr성분이 열처리 과정에서 막의
내부로 이동하여 표면에는 소량이 존재하는 것과 일치함을 알 수 있다.30)반면에 수소
분위기에서 열처리한 시편의 경우에는 (a)Ni2p스펙트럼에서 공기 중 열처리 후 나
타났던 NiO(853.8eV,855eV)와 Ni2O3(855.8eV)은 사라지고,Ni-metal(852.7eV)과
Ni(OH)2(855.3eV)가 검출된다.(b)O 1s스펙트럼에서도 Cr(OH)3(531.2eV)와 미량의
NiO(529.6 eV)가 중첩되어 검출되었다.또 Cr2O3(530.2 eV)보다 음의 방향으로
chemicalshifting이 일어난 528.9eV에서 스펙트럼이 검출되는데 이는 CrO형태인 Cr
산화물이라 판단된다.그리고,(c)Cr2p스펙트럼에서 Cr2O3(576.6eV)의 검출이 확인



되었고,미약하게 Cr(OH)3(577.4eV)가 검출되었다.(b)O1s스펙트럼에서도 530.2eV
에서 Cr2O3가 확인되었다.이러한 결과들은 Ni계 산화물들이 수소 분위기에서
Ni-metal로 환원된 것을 보여준다.특이한 점은 수소 분위기에서 열처리하더라도 Cr
산화물이 검출되는 것을 확인할 수 있는데,이는 Cr2O3이 고온에서 수소 분위기로 열
처리하더라도 안정한 상태를 유지하기 때문이다.31)XPS분석결과 증착 후 열처리 전
시편의 표면에는 Ni-metal,Ni(OH)2와 소량의 Cr산화물이 존재하고,공기중에서 열처
리하면 NiO와 Ni2O3가 형성되며,수소 분위기에서 열처리하면 Ni산화물들은 환원되
고 Cr산화물이 존재함을 알 수 있었다.그리고 수소 분위기에서 열처리 후 형성된 커
다란 입자는 먼저 AES분석에서 표면에 Ni성분이 다량 존재하므로 Ni-metal또는
Ni계 화합물임을 유추할 수 있고,이후 XPS분석 결과 수소 분위기 열처리 후 시편의
Ni2p스펙트럼에서 Ni-metal이 검출되는 것으로 보아 커다란 결정입자는 Ni-metal이
라는 것을 알 수 있다.
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저항특성은 500℃로 열처리한 시편들의 저항을 측정하여 분석하였다.공기 중에서
열처리한 시편들은 표면의 산화물 형성에 기인하여 465.7M-Ω의 매우 큰 저항값을 나
타내었고,수소분위기에서 열처리한 시편들은 공기 중에서 열처리한 시편보다 표면에
산화물 형성은 억제 되었지만,커다란 결정 성장이 일어나 487.3K-Ω의 저항값을 나타
내었다.
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선행 실험 결과,공기 중에서 열처리한 시편은 작고 균일한 입자분포와 큰 저항을
나타내었고,수소 분위기에서 열처리한 시편은 커다란 결정성장이 나타났으며 공기 중
에서 열처리한 시편보다 저항은 감소하였지만 발열체로서 사용하기에는 너무 큰 저항
값을 나타내었다.그리고 공기 중에서 500℃로 열처리한 시편이 가장 치밀한 구조를
나타내었다.따라서 작고 균일한 입자분포를 갖고,낮은 저항을 갖는 NiCr박막을 제
조하기 위하여 먼저 공기 중에서 열처리한 후 다시 수소 분위기로 열처리하여 NiCr
박막을 제조하였다.이와 같이 제조된 NiCr박막의 SEM 분석 결과를 그림 13에 나타
내었다.그림 13은 공기 중에서 500℃로 6시간 동안 열처리한 시편을 다시 수소 분위
기에서 6시간 동안 각각 300℃,400℃,500℃,600℃,700℃로 열처리한 시편들의 SEM
사진이다.먼저 300℃로 열처리한 시편은 공기 중에서 500℃로 열처리한 시편과 거의
유사한 미세구조를 나타내며,400℃로 열처리한 시편에서는 미세 기공들이 형성됨을
확인할 수 있었다.500℃로 열처리한 시편에서는 작은 결정 입자들 사이에 미세기공의
성장을 보여주며,이후 600℃에서는 미세기공의 성장에 의한 원형의 어두운 부분이 나
타난다.700℃에서는 작은 결정입자들의 결합이 더욱 활성화되면서 커다란 결정성장이
시작되었으며 동시에 커다란 기공 성장도 나타났다.열처리 온도가 증가함에 따라 형
성된 산화물의 환원화가 더욱 빠르게 진행되고,금속화가 많이 일어나 표면에서의 Ni
금속성분이 증가하게 된다.이처럼 Ni금속성분이 증가할수록 Ni입자간 접촉점이 증
가하여 결정성장이 용이해진다.따라서 700℃에서 커다란 결정 성장을 시작하는 것으
로 판단된다.



(a) (d)

(b) (e)

(c) (f)
FFFiiiggg...111333...FESEM surfaceimagesforNiCrthinfilms;(a)annealedat500℃ for6hr
inair,andfollowedannealingfor6hrin H2at(b)300℃,(c)400℃,(d)500℃,(e)
600℃ and(f)700℃.
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500℃로 열처리한 NiCr박막의 표면 거칠기 및 입자분포도를 그림 14,15에 나타내
었다.열처리 전 시편은 1.336의 표면 거칠기를 나타내었고,수소 분위기에서 열처리한
시편은 49.197로 큰 값을 나타내었다.순차적 이중 열처리 방법으로 열처리한 시편은
9.530의 표면 거칠기를 나타내었다.입자 분포도를 살펴보면 열처리 전 시편에서는
4nm 크기의 입자들을 중심으로 3～5nm 크기의 입자들이 다량 분포되어 있고,수소분
위기로 열처리한 시편은 커다란 결정성장으로 인해 60～160nm 크기의 입자들이 분포
되어있고,최대 200nm 이상의 커다란 결정입자크기를 나타내고 있다.순차적 이중 열
처리 방법으로 열처리 한 시편은 수소분위기로 열처리 한 시편에서 나타난 60～200nm
크기의 결정입자성장을 20nm 크기로 억제하였다.



(a)

(b) Rrms:1.336

(c) Rrms:49.197

Rrms:9.530

FFFiiiggg...111444...AFM imagesforNiCrthinfilmsannealedat500℃;(a)beforeannealing,
annealed(b)inH2ambientand(c)annealedinH2ambientafterannealedinair
ambient.



(a)

(b)

(c)

FFFiiiggg...111555...GrainsizedistributionforNiCrthinfilmsannealedat500℃;(a)before
annealing,annealed(b)inH2ambientand(c)annealed inH2afterannealedinair.
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NiCr박막의 열처리 온도 및 분위기에 따른 박막의 표면 특성을 분석하기위해
XPS분석을 하였고,분석 결과를 그림 16에 나타내었다.정확한 분석을 위하여 모든
결합에너지(bindingenergy)값을 C1s(284.5eV)로 보정하였다.300℃에서 열처리한 시
편은 그림 3(a)Ni2p스펙트럼의 853.5eV에서 NiO,855.3eV에서는 Ni(OH)2,852.2eV
에서는 미량의 Ni-metal이 검출되었다.그림 3(b)O 1s스펙트럼에서는 531.2eV에서
Ni(OH)2가 검출되었고,530eV와 531.7eV에서 각각 Cr2O3와 Cr(OH)3가 검출되었다.그
림 3(c)Cr2p스펙트럼에서도 576.3eV와 577.3eV에서 각각 Cr2O3와 Cr(OH)3가 검출되
었으며,578.9eV에서 미량의 CrO3가 검출되었다.수소분위기에서 500℃와 600℃로 각
각 열처리한 시편들은 매우 유사한 스펙트럼 특성을 나타내었다.그림 3(a)Ni2p스
펙트럼에서는 300℃로 열처리한 시편에서 검출되었던 NiO가 사라지고 852.7eV에서
Ni-metal이 강하게 검출되었고,미량의 Ni(OH)2도 검출되었다.그림 3(b)O1s스펙트
럼에서는 300℃에서 강하게 검출되었던 Cr2O3는 감소하였고,531eV와 531.7eV에서
Ni(OH)2와 Cr(OH)3가 검출되었다.그림 3(c)Cr2p스펙트럼에서도 Cr2O3와 Cr(OH)3
가 검출되었다.XPS분석결과 500℃로 공기 중에서 열처리한 후 표면에 형성된 산화
물들은 수소 분위기에서 300℃로 열처리하여도 일부만 환원되어 금속화가 일어나고,
대부분의 산화물은 안정한 상태로 존재함을 알 수 있었다.그리고 400℃이상의 고온으
로 열처리하면 300℃에서 안정한 상태로 존재하던 산화물들이 열처리 온도가 증가함에
따라 환원되어 금속화가 이루어지며,Ni계 산화물들은 대부분 Ni-metal로 환원되고,
Cr계 산화물들은 일부 수산화물로 형성됨을 알 수 있었다.특이한 점은 500℃,600℃
에서 수소 분위기로 열처리하더라도 Cr산화물이 존재하는 것인데 이는 Cr2O3가 고온
에서 수소분위기로 열처리하더라도 안정한 상태를 유지하기 때문이다.31)그리고 OH의
검출은 공기 중에 노출되어 흡착된 것이거나33),실제로 Cr(OH)3는 산화크롬(Ⅲ)수화
물 형태인 Cr2O3․nH2O로서 H2O의 흡착에 기인한 것으로 판단된다.34)



(a) (c)

(b)

FFFiiiggg...111666...XPSspectraofNiCrthinfilms;(a)narrow scanofNi2p,(b)narrow scan
ofO1sand(c)narrow scanofCr2p.
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NiCr박막의 깊이에 따른 조성 분석과 NiCr박막과 Al2O3절연막 사이의 계면에서
의 확산 및 열적거동을 분석하기 위하여 AES분석을 하였으며,그 분석결과를 그림
17에 나타내었다.열처리 전 시편(a)은 박막의 표면부터 내부까지 균일하게 분포되어
있었다.산소가 높게 나타난 것은 타겟의 nativeoxide에 기인한 것으로 판단된다.열
처리 후 시편들에서 나타나는 공통적인 변화는 Ni성분은 표면으로 이동하였고,막의
내부로 Cr이 이동하여 존재하는 것과 NiCr박막과 Al2O3절연막 사이의 계면에서 상
호확산이 일어나는 것이다.이러한 상호확산이 일어나는 이유는 막의 내부에 형성된
Cr2O3 산화물과 Al2O3의 화합물은 열처리 과정에서 상호확산이 일어나는 이질동상
(isomorphic)화합물이기 때문이다.28)즉,Al2O3절연막 부근에 Cr2O3가 존재하고 있음
을 의미한다.공기 중에서 열처리한 시편(b)은 표면에 Ni과 O성분이 다량 존재함으로
NiO가 존재함을 알 수 있고,막의 내부로 갈수록 Ni성분은 감소하고 Cr성분은 증가
하므로 NiO 층 밑에 Cr산화물 층이 존재함을 알 수 있다.이는 그림 12의 (c)Cr스
펙트럼에서 공기 중에서 열처리한 시편은 Cr산화물 스펙트럼이 미약하게 검출되는 것
과 일치한다.수소분위기에서 열처리한 시편은 표면에 Ni성분은 증가하고 산소는 감
소하였으므로 Ni금속이 표면에 존재함을 나타내고,내부로 갈수록 산소와 Cr의 거동
이 유사하게 움직이는 것을 확인할 수 있었다.즉 그림 10에 나타난 커다란 결정입자
가 Ni금속임을 보여준다.공기 중에서 열처리 후 다시 수소분위기로 열처리한 시편
(d)는 표면에 70at%의 Ni성분이 존재하고 수소분위기에서 열처리한 시편(c)과 마찬
가지로 산소와 Cr성분이 유사하게 거동하므로 표면에 Ni금속이 존재하고,내부에
Cr2O3가 존재함을 알 수 있다.
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FFFiiiggg...111777...AugerdepthprofilesforNiCrfilmsannealedinvariousannealingambient;
(a)beforeannealing,(b)inair,(c)inH2and(d)inH2afterannealinginair.



333...222...555저저저항항항 특특특성성성

NiCr박막의 저항 특성 변화를 그림 18에 나타내었다.공기 중에서 500℃로 열처리
한 시편은 표면의 산화물 형성에 기인하여 465.7M-Ω의 저항이 측정되었고,300℃로 수
소 분위기에서 열처리한 시편은 386.3M-Ω의 저항이 측정되었다.이는 공기 중에서 열
처리 후 형성된 산화물들이 300℃에서 수소 분위기로 열처리하여도 안정한 상태로 존
재하여 환원이 적게 일어나는 것으로 판단된다.하지만,400℃ 이상의 고온으로 열처리
한 시편들은 저항의 급격한 감소가 일어난다.400℃ 이상의 고온에서는 산화물의 환원
화가 많이 일어났기 때문이며,500℃에서 열처리한 경우에 최소 저항(14.6Ω)을 나타냈
다.그리고 그림 13의 (e)와 (f)에 나타난 것처럼 600℃에서는 미세기공이 성장하여 원
형의 어두운 부분이 나타나고,700℃에서는 결정성장 및 기공성장이 일어나 입자간 연
결도가 낮아지기 때문에 600℃와 700℃에서 열처리 한 시편들의 저항이 미세하게 증가
하는 것으로 판단된다.



FFFiiiggg...111888...Resistance variation of NiCr thin films as a function ofannealing
temperature.
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NiCr박막 히터의 소비전력 및 발열 특성을 그림 19와 그림 20에 나타내었다.저항
과 발열량 관계식

Q=(V2/R)t (9)
에서 발열량은 저항에 반비례하므로 발열특성은 저항이 작을수록 발열량은 증가하지만
소비전력을 고려하면 적당한 저항값을 갖는 것이 좋다.발열 특성은 DC전압 1V부터
12V까지 인가하며 측정하였다.현재 사용되는 백금미세발열체의 경우 5V 인가 시 600
mW의 소비전력과 350℃ 정도의 발열 특성을 나타내고 있다.NiCr미세발열체는 5V
와 6V 인가 시에 600mW의 소비전력을 나타내었고,이 때 최대 발열온도는 5V 인가
했을 때는 160℃,6V 인가했을 때는 197℃로 백금미세발열체의 45.7%와 56.3%의 발열
특성을 보여주었다.그리고 발열온도 측정 결과 각각 5V와 12V인가 시 최고 160℃와
370℃까지 발열하였다.백금미세발열체와 비교하여 NiCr미세발열체는 현재 소비전력
및 최대 발열온도특성에서 미비하지만 NiCr합금을 이용하여 저가의 미세발열체를 제
조할 수 있다는 그 가능성을 제시함에 그 의미가 있다고 생각한다.
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FFFiiiggg...111999...ConsumptionpowerforNiCrmicro-heaterasafunctionoftheincreaseof
voltage.;NiCrmicro-heaterwasannealedat500℃ for6hrinH2afterannealedin
air
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FFFiiiggg...222000...HeatingtemperatureforNiCrmicro-heaterasafunctionoftheincrease
ofvoltage.;NiCrmicro-heaterwasannealedat500℃ for6hrinH2afterannealedin
air
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SEM 분석결과 공기 중에서 열처리한 시편들은 작은 입자들의 균일한 분포를 나타
내었고,수소 분위기로 열처리한 시편들은 커다란 결정성장을 나타내었다.공기 중에서
열처리 후 다시 수소 분위기로 열처리한 시편은 커다란 결정성장 없이 작은 입자들이
균일하게 분포된 미세구조를 나타내었다.AFM 분석 결과 공기 중에서 열처리 후 다
시 수소 분위기에서 열처리한 시편은 공기 중에서 열처리한 시편과 비슷한 작은 입자
들이 균일하게 분포된 미세구조를 나타내었고,수소분위기로 열처리한 시편에서 나타
난 60～200nm 크기의 결정입자성장을 20nm 크기로 억제하였다.XPS분석 결과 공기
중에서 열처리한 시편들은 표면에 산화물들(NiO,Cr2O3)이 형성되고 수소 분위기에서
는 Ni계 산화물들은 Ni-metal로 환원되었고,수산화물(OH)이 존재하였다.특이하게 수
소 분위기에서 열처리하더라도 Cr2O3가 존재하였다.공기 중에서 열처리 후 다시 수소
분위기로 열처리한 시편은 수소 분위기로 열처리한 시편과 거의 유사한 스펙트럼을 나
타내었다.AES분석결과 열처리 후 Ni은 표면쪽으로 이동하고 Cr은 막의 내부로 이동
하였으며,NiCr박막과 Al2O3절연막 사이의 계면에서는 상호확산이 일어났다.저항특
성은 공기 중에서 열처리한 시편은 표면의 산화물형성에 기인하여 M-Ω의 저항을 나타
내었고 수소분위기로 열처리한 시편은 커다란 결정성장으로 입자간 연결도가 낮아져서
K-Ω의 저항을 나타내었다.공기 중에서 열처리 후 다시 수소 분위기로 열처리한 시편
이 가장 낮은 저항(Ω)을 나타내었다.발열 특성은 순차적 이중열처리 방법으로 공기 중
에서 500℃로 열처리 후 다시 수소분위기에서 500℃로 열처리한 NiCr미세발열체에
5V와 12V를 인가하였을 때 각각 160℃와 370℃로 발열 특성을 나타내었다.
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