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Abstract: The low-temperature coefficient of resistance (TCR) is a crucial factor in the development of space-grade resistors 

for temperature stability. Consequently, extensive research is underway to achieve zero TCR. In this study, resistors were 

deposited by co-sputtering nickel-chromium-based composite compositions, metals showing positive TCR, with SiO2, 

introducing negative TCR components. It was observed that achieving zero TCR is feasible by adjusting the proportion of 

negative TCR components in the deposited thin film resistors within certain compositions. Additionally, the correlation between 

TCR and deposition conditions, such as sputtering power, Ar pressure, and surface roughness, was investigated. We anticipate 

that these findings will contribute to the study of resistors with very low TCR, thereby enhancing the reliability of space-level 

resistors operating under high temperatures. 
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우주용 전자제품의 연구와 발전은 그 미래 가치와 잠재

력으로 인해 꾸준히 증가해 왔으며, 그에 따라 신뢰성과 안

정성에 대한 수요도 크게 증가하였다 [1-4]. 그중에서도 저

항기(resistor)는 전자 기기에서 전류의 양을 제어하고 전

압을 분할하는 중요한 역할을 하여 우선적으로 연구되어

야 하는 부품이다 [5,6]. 우주산업에서는 외부 환경의 가혹

성과 사용 환경의 특이성 때문에 저항기가 시간과 온도의 

변동에 대하여 절대적인 안정성을 나타내야 하므로 낮은 

온도 계수(temperature coefficient of resistance, 

TCR)와 저항 허용 한계 및 광범위한 범위에서의 고저항이 
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필요한 실정이다 [6,7]. 특히, 0에 가까운 TCR, 약칭 Zero 

TCR은 소자의 신뢰성을 결정하는 핵심 요소이기 때문에 

우주 전자 장치에서 사용되는 저항기에 있어 가장 중요한 

특성으로 주목받고 있다 [7-9].  

Zero TCR을 구현하기 위해 많은 연구가 진행되었고, 그

중 양의 온도 계수(positive temperature coefficient, 

PTC)를 가지는 조성과 음의 온도 계수(negative 

temperature coefficient, NTC)를 가지는 조성을 결합하

여 두 조성의 온도 계수를 상쇄하여 zero TCR을 유도하는 

방법이 확인되었다 [10,11]. 기존 연구에 따르면 박막 저항

기는 니켈-크롬(Ni-Cr) 기반의 합금이 주로 사용되었으

며, 양의 온도 계수를 가지는 Ni-Cr 합금에 음의 온도 계

수를 가지는 실리콘(Si), 망가니즈(Mn), 주석(Sn) 등을 소

량 첨가하는 방식으로 Ni-Cr 합금의 양의 온도 계수 특성

을 상쇄시키는 방법이 사용되었다 [12-17]. 하지만 낮은 

TCR을 가지는 저항기의 개발은 주로 미국의 Vishey 및 독

일의 Isabellenhütte와 같은 기업을 중심으로 이루어졌으

며, 이러한 개발의 기밀성으로 인해 정확한 조성의 정보는 

규명되지 않아 후속 세대의 저항기 개발에 어려움이 있다. 

또한 음의 저항 계수 경향성에 대한 지식의 결여는 Zero 

TCR 저항기 개발 분야에서 잠재적인 소재 및 복합조성을 

면밀히 탐색하는 데 제약을 가하는 요인이며, 이러한 특성

을 규명하기 위한 연구의 필요성을 강조하고 있다.  

본 논문에서는 연속 조성 확산법(continuous composition 

spread, CCS) 스퍼터링을 활용하여 양의 저항 온도계수

에 대한 음의 저항 온도계수의 영향에 대한 비교 분석을 목

적으로 한다. CCS 증착법은 증착 한 번에 다양한 조성을 

연속적으로 확인하여 조성별 PTC와 NTC의 상쇄 정도를 

분석하기에 용이하고, PTC와 NTC를 박막 상태에서 결합

하여 조성을 관찰하기 적합한 방법이기 때문에 이를 증착

법으로 채택하였다 [18]. 또한, 저항체 소재 중 비교적 높

은 저항과 낮은 TCR 성능을 나타내는 80Ni-20Cr 합금을 

모재료로 선정하였고, PTC를 가지는 Ni-Cr 합금에 NTC 

성분인 실리콘을 사용하여 TCR을 제어하였다. 박막은 칩 

형태의 알루미나 기판 위에 증착되었고, Ni-Cr 단일 조성

으로 증착 조건에 따른 특성 변화를 우선적으로 관찰하였

다. 그 후 증착된 Ni-Cr-Si 시편을 에너지 분산 X선 분광법 

분석(energy-dispersive X-ray spectroscopy, EDS), 주사

탐침현미경 분석(atomic force microscope, AFM), 저항 

및 TCR 측정을 진행하였다. 

본 실험에서는 2012 (2.0×1.2 mm
2
) 규격의 알루미나 기

판을 사용하였다. 알루미나 기판은 증류수, 알코올, 아세

톤, IPA 순서로 연속적인 초음파 세척을 통해 표면의 유기

물 및 잔류 먼지를 제거하였고, 오존 클리너를 통해 습기 

제거 및 건조를 진행하였다. 세척된 기판 위에 스퍼터링 공

정을 통해 증착 실험을 진행하였고, 스퍼터링 챔버 내의 기

판 홀더에 부착한 후 6×10
-6

 Pa의 순수한 Ar (순도 

99.999%) 분위기에서 증착을 진행하였다. 이때 스퍼터링 

타겟과 기판 간의 거리는 80 mm를 유지하였으며 증착 초

기 기판의 온도는 25℃를 유지하였다. 증착 조건에 따른 특

성 변화를 관찰하기 위해 조성에 맞게 제조된 Ni-Cr 합금 

타겟(80Ni-20Cr)을 단일 증착하였고, DC 파워, 증착 시

간, Ar 기체의 유량에 따라 두께와 TCR에 미치는 영향을 

조사하였다. 증착 시 사용된 Ar 기체의 유량에 따른 박막

의 표면은 주사탐침현미경 분석을 통해 분석되었다. 실리

콘 함량에 따른 80Ni-20Cr 박막의 특성 변화를 확인하기 

(a)          (b)        (c)  

Fig. 1. Resistance and temperature coefficients of resistance (TCR) values of Ni-Cr alloy varying (a) DC power, (b) deposition time, and (c) 

Ar pressure, respectively. 
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위해 80Ni-20Cr 합금 및 Si 스퍼터링 타겟을 이용하여 증

착 건으로부터 90° 오프 축으로 배치하여 동시 증착하는 연

속조성확산법(CCS)으로 박막을 제작하였다. 박막의 온도

별 저항은 TF analyzer 3000 (aixACCT, Germany)를 이

용하여 10℃ 간격으로 측정되었고, 선형 피팅을 통해 I-V 

그래프의 기울기 및 TCR이 계산되었다. 

그림 1(a), (b), (c)는 Ni-Cr 합금을 DC 파워, 증착 시간, 

및 Ar 유량에 따라 증착한 뒤 저항 및 TCR을 측정한 결과

이다. 그림 1(a) 및 (b)에서 DC 파워와 증착 시간이 높아질

수록 증착 두께가 증가하여 면저항이 감소하는 경향성이 

확인되었다. 흥미로운 점은 DC 파워 및 증착 시간 조건의 

변화에도 불구하고 TCR 수치가 100~120 ppm/℃ 범위 내

의 수준을 나타내었고, 이는 증착 두께와 TCR 성능의 의

존성이 약하다는 것을 시사한다. 반면 그림 1(c)에서는 Ar 

유량이 높아질수록 증착 속도가 증가하여 증착 두께가 증

가하다가, 40 sccm 이상에서 두께가 서서히 감소하는 경

향을 나타내었다. 이 현상의 원인은 Ar 유량이 증가하여 

챔버 내의 Ar 양이 증가하면서 이온화율이 점차 상승하고 

증착 속도가 증가하는 것에 기인한다. 그러나 40 sccm 이

상으로 압력이 높아짐에 따라 이온의 평균 자유행로가 줄

어들어 이온화율이 낮아져 증착 속도가 다시 감소한 것으

로 추정된다. 또한 압력이 일정 값 이상으로 증가하면 스퍼

터링 된 입자들이 Ar 기체와 층돌하여 기판으로의 이동이 

제한되어 증착 두께가 감소할 수 있다. 주목할 점은 Ar 유

압이 증가함에 따라 저항 및 TCR이 증가하는 경향성을 보

였다. 이러한 경향성은 두께 이외의 다른 원인에 기인한 것

이라 판단하여 그림 2에서 주사탐침현미경 분석 및 에너지 

분산 X-선 분광법을 통해 추가 분석을 진행하였다. 

그림 2는 그림 1(c)에서 Ar 기체 유량의 변화에 따라 증

착된 박막을 주사탐지현미경을 통해 관측한 결과[그림 

2(a)]와 Ar pressure 증가에 따른 스퍼터 내부의 변화를 

나타낸 모식도[그림 2(b)], 그리고 에너지 분산 X선 분광법

을 통해 분석한 조성비를 그래프로 나타낸 것[그림 2(c)]이

다. AFM을 통해 DC 파워(50 W) 및 증착 시간(20분) 고정 

하에 Ar 유량에 따른 표면의 거칠기를 측정한 결과, 20 

sccm 조건일 때 가장 낮은 표면 거칠기를 나타냈으며 유

량이 증가할수록 표면에서 단차가 급격히 커지는 것을 확

인하였다. 이러한 결과는 그림 2(b)와 같이 Ar 유량이 증

가함에 따라 박막을 증착하는 과정에서 타겟 플라즈마와 

Ar 기체 간 충돌 횟수가 증가하며, 이로 인해 챔버 내의 평

균 자유행로가 낮아지고 스퍼터링 과정에서 입자가 산란 

및 상호작용하는 횟수가 늘어나게 된다. 이로써 기판으로 

이동하는 동안 입자가 소비하는 운동에너지가 증가하게 되

며 결과적으로 표면 거칠기가 높아지고 불균일한 박막이 

(a)           

(b)              (c)       

Fig. 2. (a) Thickness of the deposited Ni-Cr thin film observed via atomic force microscopy (AFM) as the Ar pressure rate varied (20, 40, and 

60 sccm) and (b) the scheme within the sputter changes as the Ar pressure increases. (c) Atomic percent ratios of Ni and Cr contents in the 

deposited thin film shown in Fig. 1(c), as measured by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). 
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형성될 수 있음을 시사한다. 또한, 그림 2(c)의 EDS 분석

을 통해 Ar 기체의 유량이 증가하면서 박막의 Ni-Cr 비율

이 80:20에서 변화하는 것을 관찰하였다. 이는 Ar 유량이 

증가할수록 커지는 단차 때문에 증착될 때 80Ni-20Cr 스

퍼터링 타겟의 본래 비율로 온전히 증착되지 않아 40 

sccm 이상에서는 10% 이상 Ni와 Cr의 비율이 달라지는 

것을 확인하였다. 또한, 상온에서 Cr 금속의 저항이 Ni에 

비해 높기 때문에 두께의 변화가 크지 않음에도 불구하고 

Ar 유량이 증가할수록 저항값이 상승하였고, 기존 

100~110 ppm/℃ 정도의 TCR을 가지는 80Ni-20Cr 비율

이 깨져 TCR 또한 늘어나는 경향을 보인 것으로 추측된다. 

위의 결과를 종합하여 표면 거칠기가 가장 낮고 80Ni-

20Cr의 비율을 유지하는 조건인 20 sccm 조건을 연속조

성확산법(CCS) 조건으로 채택하여 실험을 진행하였다.  

그림 3(a), (b)는 Ni-Cr 기반 PTC 소재에 실리콘 NTC

의 영향을 알아보기 위해 Ni-Cr과 Si 스퍼터링 타겟을 동

시에 사용한 연속조성확산법의 모식도이고, 그림 3(c)는 

마스크를 쓰여 증착된 박막을 광학 현미경을 통해 관찰한 

사진이다. 또한 각 타겟에 적용된 DC 파워는 PTC와 NTC

를 혼합하여 Zero TCR을 유도하기 위해, 앞선 실험을 통

해 확인된 결과를 참조하여 각 성분에 대한 스퍼터링 타겟

의 DC 파워를 보정하였다 (i.e. Ni-Cr 스퍼터링 타겟은 50 

W, Si 스퍼터링 타겟은 20 W). 시편은 알루미나 기판에 Ag 

전극을 증착한 박막에 마스크를 쓰인 뒤 증착 후 그림 3(c)

와 같이 2.0×1.2 mm
2
 크기에 맞추어 커팅하였고, 알루미

나 기판이 놓여 있던 위치에 따라 Ni-Cr-Six (x=1, 2, …, 

9)로 분류하였다. 이때, 마스크는 타겟 증착 시에 전극이 

타겟에 의해 완전히 가려지는 것을 방지하기 위해 사용되

었다. 또한, 이는 후술할 저항과 TCR 측정에 있어서 일관

된 측정값을 유지하였고, 광학현미경 사진에서 전극의 번

짐이나 기판에 큰 손상이 없었기 때문에 동시 증착 과정이 

문제없이 진행됐다는 것을 시사한다. 그림 3(d)는 에너지 

분광 X선 분광법을 통해 각 조성의 Ni, Cr, Si 비율을 분석

한 결과이다. 일부 구간에서 Ni과 Cr의 비율이 일정하지 

않은 모습을 보였지만, 이는 동시 증착 과정에서 양쪽 스퍼

터링 타겟에 걸린 파워 및 증착되는 시편의 위치가 다르기 

때문에 모든 지점에서 일정한 환경을 유지하기 어려웠던 

것으로 보인다. 하지만 그림 1(c)와 2(b)를 비교한 결과에

서 Ni과 Cr 사이의 비율이 8:2에서 벗어났음에도 불구하

고 TCR이 100~120 ppm/℃ 수준의 PTC 성질을 유지하

였다. 전체적인 그래프 경향성에서 Ni-Cr 타겟에서 멀어

질수록 Si 비율은 높아지는 모습을 확인하였기 때문에, 이

(a)                                  (b)      

(c)                                     (d)      

Fig. 3. (a) The schematic representation of continuous compositional spread (CCS) sputtering utilizing a Ni-Cr target on the left and a SiO2

target on the right, (b) illustration of sample numbering (x=1~9) corresponding to the sample position during deposition, (c) a resistance chip 

cut into a size of 2.0×1.2 mm² with sequential deposition of Ag electrode and Ni-Cr-Si and (d) atomic percent ratio of Ni, Cr, and Si in the Ni-

Cr-Si x thin film measured using energy-dispersive X-ray spectroscopy. 
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는 후술할 저항과 TCR 측정에서 본 실험에서 의도한 PTC

와 NTC 혼합의 경향성 파악에 큰 영향을 주지는 않았다고 

사료된다. 

그림 4는 Ni-Cr-Si 시편의 저항 및 TCR을 나타낸 결과

이다. 저항은 TF analyzer 3000 (aixACCT, Germany)를 

이용하여 10℃ 간격으로 측정되었고, 25℃에서 125℃까

지 10도 단위로 해당 온도의 저항을 측정한 뒤 TCR을 계

산하였다. Ni-Cr-Si1부터 Ni-Cr-Si9 시편의 모든 조성에 

대하여 저항 측정이 진행되었으며, 각각 PTC와 NTC의 성

질을 가지는 조성 중 가장 Zero TCR에 근접한 조성을 1개

씩 선정하여 온도에 따른 저항 데이터를 그래프화하였다. 

그림 4(a), (b)에서 각 저항은 측정된 모든 온도 구간대에

서 150 Ω 정도의 저항을 가졌으며, 온도에 대하여 저항이 

선형적으로 변하는 1차함수 형태의 그래프를 나타내었다. 

이는 저항기의 실사용 시 요구되는 125℃까지의 범위에서 

온도에 대한 변화량이 일정 수준으로 유지된다는 것을 보

여준다. 또한 PTC와 NTC라는 성질의 차이에도 불구하고, 

온도에 따른 저항의 변화가 큰 변화 없이 선형적이라는 점

으로 미루어 보아, Zero TCR 부근에서 Si와 Ni-Cr의 동

시 증착이 잘 진행되었음을 알 수 있다. 그림 4(c)는 Ni-

Cr-Si1부터 Ni-Cr-Si9까지 측정된 저항을 통해 TCR을 

계산하여 이를 도식화한 것이다. TCR의 계산식은 식 (1)과 

같다 [19]. 

�����

��

� ��� � ��
� � 10,000 ���
 ℃⁄ �

  

(1) 

(TI : 시작 온도, TF : 마지막 온도,  

RI : 초기 온도에서의 저항 수치,  

RF : 목표 온도에서의 저항 수치) 

 

측정 결과 Si 함량이 늘어날수록 Ni-Cr-Si 저항기의 

TCR 수치는 감소하는 경향성이 나타났고, Ni-Cr-Si9 조

성의 경우 -2,000 ppm/℃의 수치를 나타내었다. 이러한 

결과는 PTC 저항에 NTC 성분을 혼합할 때, 온도 증가에 

따른 저항 변화가 상쇄되는 효과를 유도하는 연구의 목적

을 잘 나타낸다. 또한 Ni-Cr-Si2 및 Ni-Cr-Si3 시편은 각

각 PTC와 NTC 조성에서 Zero TCR에 가장 근접한 TCR 

수치를 보였는데, 이들은 각각 Si 함량이 5.13 at% 및 7.35 

at%로 측정되었다. 비록 CCS 공정이 점진적으로 확산되

는 조성을 확인하기에는 좋은 방법이나, 시편별로 조성을 

세밀하게 조작할 수는 없었기 때문에 Zero TCR을 가지는 

특정 조성을 얻는 데 한계가 있었다. 하지만 Si 함량이 늘

어날수록 복합소재가 PTC에서 NTC로 바뀌는 경향성이 

명확히 드러났고, PTC인 합금 조성에 NTC 성분을 적절히 

혼합함으로써 TCR을 개선할 수 있다는 가능성을 제시한

다. 본 실험에서 Si 5.13 at% 및 Si 7.35 at%의 조성 사이

에 Zero TCR이 나타날 것으로 예상되어 6 at% 수준의 Si

(a)                                      (b)         

(c)          

Fig. 4. Resistance and TCR as functions of temperature, measured at 5℃ intervals from 25℃ to 125℃ for (a) Ni-Cr-Si2 and (b) Ni-Cr-Si3, 

representing PTC and NTC resistors, respectively. (c) TCR values measured at temperature intervals depicted in Figs. 4(a) and (b) for the 

entire Ni-Cr-Six sample set (x=1~9). 
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를 80Ni-20Cr 조성에 첨가하였을 때 Zero TCR을 달성할 수 

있을 것으로 유추된다. 보다 정확한 조성을 파악하기 위해 X

선 형광 분광법 및 추가 분석이 필요할 것으로 사료된다. 

본 연구에서는 80Ni-20Cr 합금 및 Si 스퍼터링 타겟을 

사용하여 연속조성확산법을 통해 PTC 및 NTC 특성을 가

지는 Ni-Cr-Si 복합소재를 제작하고 조성에 따른 전기적 

특성을 분석하였다. 먼저 스퍼터링 증착 조건의 영향을 규

명하기 위해 80Ni-20Cr의 단일 증착을 진행하였고 조건

별 저항 및 TCR을 분석하였다. DC 파워 및 증착 시간이 높

아질수록 면저항이 감소하고 두께가 증가하는 경향성이 확

인되었으며, Ar 기체 유량이 증가할수록 표면 거칠기가 증

가하고 Ni-Cr 비율 8:2에서 벗어나는 것으로 나타났다. 특

히 TCR은 모든 조건에서 100~120 ppm/℃ 수준으로 나

타났으며 이는 증착 두께 및 TCR 간의 의존성이 상대적으

로 약함을 시사한다. 또한 연속조성확산법을 통해 PTC 타

겟으로부터 NTC 타겟까지 점진적으로 Si 함량이 증가하

는 시편을 제작하였고, 광학현미경을 통해 전극 번짐 및 기

판 손상이 없는 것을 확인하였다. 연속조성확산법으로 얻

은 Ni-Cr-Si 조성에서 Si 함량이 증가함에 따라 TCR 값

이 감소하는 경향성이 나타났다. 특히 Si 5.13 at% 및 7.35 

at% 조건에서 Zero TCR에 근접한 결과를 얻었으며, 이는 

PTC와 NTC 성질을 혼합하여 TCR을 개선할 수 있는 가능

성을 제시한다. 향후 저항체 소자의 제조 및 응용 분야에서

의 적용에 도움이 될 것으로 사료된다. 
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