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Abstract

Resistive heating sources are widely used to prepare thin films by vapor deposition because they are cheap,
and easy to install and handle in vacuum system. Graphite is one of materials used to make the resistive
heating source, but until now only limited applications have been possible as it reacts easily with evaporating
materials at high temperature. In this study, evaporation characteristics of aluminum have been investigated
by using graphite boat thermally treated with BN powder. The employed graphite boat has been prepared
by spray-coating BN power onto the cavity surface of the boat and thermal treatment with aluminum in
vacuum at the temperature of more than 1400

o

C. The voltage-current characteristics as well as resistivity
changes of the graphite boat have been investigated during aluminum evaporation according to the applied
voltage and time. The evaporation aspect has been picturized during flash evaporation for 40 seconds based
on the characterization results. The evaporation rate of the graphite boat has been compared with that of
BN boat. The graphite boat showed some different characteristics compared with BN boat, in that the evap-
oration occurred at the last stage of flash evaporation. The film appearance according to the applied voltage
has been compared, and also the reflectance of the resulting film has been investigated according to the
film thickness. It has been found that the graphite boat thermally treated with BN powder can be used for
aluminum evaporation without problem. 

Keywords: Resistive heating source, Evaporation boat, Graphite boat, Aluminum film, Evaporation charac-
teristics, Physical vapor deposition

1. 서 론

저항가열 증발원은 저렴하면서도 간편하기 때문

에 진공증착을 이용한 박막 제조에 널리 이용되며

일반적으로 텅스텐이나 몰리브덴과 같은 내화물 금

속을 코일이나 보트 형태로 제작하여 사용하고 있

다1-4). 이러한 저항가열 증발원은 증발원 전체가 가

열되면서 물질을 증발시키기 때문에 고온에서 증발

원이 쉽게 파손되거나 증발물질과 증발원 사이의

반응(고온에서의 합금형성 등)으로 인하여 증발량

이 일정치 못한 경우가 많으며, 따라서 박막의 정

밀 제어가 어려울 뿐만 아니라 때에 따라서는 1 µm

이상의 후막 형성에도 어려움이 있는 등 그 응용에

많은 제약을 갖는다.

내화물 금속과 함께 흑연이나 TiB2·BN(이하 BN

보트) 등과 같이 용융점이 높고 전기 전도성을 가진

재료 등도 보트 또는 도가니 형태로 제작하여 저항

가열 증발원으로 오랫동안 사용되어 왔으며 특히

BN 보트는 브라운관의 내면코팅과 유기 EL 전극용

알루미늄 박막의 제조 등에 널리 이용되고 있다1,4,5).*Corresponding author. E-mail : jijeong@rist.re.kr
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알루미늄 박막은 열 및 전기적 특성이 뛰어나고

가공성 및 내식성이 우수하기 때문에 산업상 응용

분야가 매우 다양하다. 반도체의 Metallizing에 알

루미늄 박막이 사용되고 있음은 잘 알려진 사실이

며6,7), 이 외에 각종 금속의 내식성 및 기계적 성질

의 향상은 물론 다양한 용도의 광학부품 등에도 알

루미늄을 피막처리하여 사용하고 있다8-13). McDonnell

Douglas사에서는 비행기에 사용되는 각종 부품에

알루미늄을 코팅하여 내부식 및 내마모 재료로 사

용하고 있다11). 최근에는 알루미늄 합금에 의한 부

식방지와14) 알루미늄이 첨가된 투명도전막 등의 제

조에도 널리 이용되고 있다15).

알루미늄은 융점이 낮은 반면 증기화되는 온도가

높을 뿐만 아니라 고온에서는 대부분의 내화물 금

속과 반응하기 때문에 저항가열 증발원을 이용하여

증발시키기가 매우 까다로운 물질중의 하나이다16).

이러한 이유로 지금까지는 알루미늄과 반응이 적

고, 젖음(Wetting) 특성이 우수한 BN 보트를 사용

하거나9) 텅스텐 필라멘트를 이용한 한시적 증발이

주로 이용되어 왔다3,4). 그러나 BN 보트는 가격이

비싸고 원리적으로 보트 전면이 젖은 상태에서 증

발이 되기 때문에, 증발물의 손실을 초래함은 물론

증발물의 양에 따라 증발율이 현저하게 변화하거나

증발물이 덩어리로 튀는 현상(Splash)이 나타나는

등의 단점이 있다. 따라서 이 보트는 알루미늄 Wire

를 연속적으로 공급하면서 증발시키는 경우나 순간

고속 증발(Flash Evaporation, 이하 플래시 증발)에

많이 이용되고 있다11). 텅스텐 필라멘트를 이용하

는 경우는 수명이 수 회 내외로 짧고 증발율의 조

절이 어려우며, 최대 증착 두께가 수천 Å 정도에

그치는 등의 문제점이 있다4).

비정질탄소나 흑연은 다양한 산업분야에서 사용

되고 있으며 일부는 진공 증발용으로도 사용되고

있다5). 이들 재질로 만들어진 보트는 BN 보트 대

비 저렴하다는 장점은 있으나 알루미늄 증발용으로

사용할 경우, 보트의 온도가 약 800oC 이상이 되면

탄화물(Al4C3)이 형성되어 보트가 파손되기 때문에

사용할 수 없게 된다.

지금까지 흑연 보트의 표면처리를 통해 코팅층

(반응 방지를 위한 보호층)을 형성하여 알루미늄 증

발에 사용하기 위한 연구는 매우 제한적으로 이루

어져 왔다4,17). 상기 논문에서는 질화붕소(BN)를 스

프레이 코팅한 후 고온에서 알루미늄과 반응시켜

보트 표면에 코팅층을 형성시킨 후 코팅층의 반응

기구를 규명하고 알루미늄의 증발율 등을 조사하여

그 결과를 발표하였다. 그러나 코팅된 흑연 보트를

이용한 알루미늄의 증발에 있어서 구체적인 증발

특성과 코팅 특성 등에 대해서는 아직까지 규명되

지 않고 있다. 

본 연구에서는 표면처리를 통해 코팅층을 형성시

킨 흑연 보트를 이용하여 알루미늄을 증발시키는

공정에서 알루미늄의 제반 증발 특성을 조사하였다.

특히, 브라운관의 내면 코팅이나 광학 필름에 이용

되는 플래시 증발 특성을 체계적으로 정리하였고,

증발 과정에 대한 모식도를 완성하였다. 또한, 증발

된 알루미늄의 증기분포를 조사하여 BN 보트와 비

교하였고, 알루미늄 피막의 반사율을 측정하여 저

항가열 증발원으로의 사용 가능성을 검토하였다. 

2. 실험장치 및 방법

본 연구에서의 실험은 크게 보트 설계 및 가공,

BN powder spray 처리, 열처리에 의한 코팅층 형

성, 흑연 보트의 전압-전류 및 온도 특성 조사, 증

발 실험 및 특성 평가 순서로 진행하였다. 

흑연 재질은 Toyo Tanso사의 HK-75 모델을 이용

하였으며 상기 흑연은 밀도가 1.84 g/cm3이고 비저

항은 1,650 µΩ·cm이다. 보트의 크기는 플래시 증

발에 널리 이용되는 크기로 폭이 7 mm이고 길이를

110 mm로 가공하였으며, 증발이 일어나는 Cavity의

크기는 60 mm로 가공하였다. 

그림 1은 상기의 크기로 가공된 보트의 설계도를

보여주고 있다. 

가공된 흑연 보트의 표면처리를 통한 코팅층의

형성은 다음과 같이 실시하였다. 우선, 가공된 보트

의 증발이 이루어지는 Cavity 내부 표면에 스프레

이형 BN(일본 ShinEtu사 제품; 트리클로로 에탄 용

액에 BN 분말이 약 50-55% 함유되어 있음)을 20~

30 µm의 두께로 스프레이 코팅하였다. 이렇게 스프

레이 코팅된 흑연 보트는 약 2시간 정도 공기 중

에서 건조시킨 후, 반응시킬 알루미늄을 담아 진공

용기내의 보트 홀더에 장착하였다. 보트를 장착시

킨 후 용기내의 진공이 10−5 Torr 이하가 되면 보트

내의 불순물과 오염물질들을 제거하기 위해 약 500oC

Fig. 1. The drawing of the graphite boat for flash

evaporation of aluminum.
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에서 수분간 열처리를 행한 후 알루미늄의 용융온

도 이상으로 온도를 올려 알루미늄을 녹인다. 알루

미늄이 녹아 증발부위 전면에 완전히 Wetting되면

보트 온도를 1400oC 이상에서 수분간 유지하여 알

루미늄과 BN을 반응시켜 흑연 표면에 코팅층을 형

성시켰다. 이렇게 형성된 코팅층은 대부분이 AlN

으로 이루어져 있으며 B은 Al과 결합한 화합물을

이루어 덩어리 형태로 코팅층과 흑연 사이의 계면

에 존재하였다4,17).

그림 2는 표면처리가 완료된 흑연 보트의 사진이

다. 그림의 회색으로 보이는 부분이 표면처리된 부

분으로 실제 증발이 이루어지는 Cavity이다. 

표면처리가 완료된 흑연보트는 그림 3의 저항가

열식 증착 장치를 이용하여 증발 실험을 실시하였

다. 그림 3은 저항가열식 증착 장치의 내부 구조를

보여주는 개략도이다. 진공용기는 SUS 304로 만들

어진 지름 400 mm의 Bell jar 형태이며, 유회전 펌

프(Rotary pump)와 액체질소(LN2) Trap이 달린 유

확산 펌프(Diffusion pump)로 이루어진 배기계, 두

개의 증발원 홀더가 장착된 내부장치 그리고 히터

가 내장되어 최고 400oC까지 가열할 수 있는 기판

홀더로 이루어져 있다. 진공도는 30분 이상 배기하

였을 때 5×10−5 Torr를 얻을 수 있으며, 필요한 경

우 LN2 Trap을 사용하면 더 낮은 압력을 얻을 수

있다. 흑연 보트에 공급하는 Power는 10 V, 500 A

(5 kW)의 고전류 교류 Transformer를 사용하였으며,

Power의 조절은 SCR 정류기를 사용하였다. 흑연보

트의 고정은 별도의 증발원 홀더를 사용하였으며

증발원 홀더는 다시 냉각이 되는 구리 봉에 부착하

여 사용하였다. 

본 연구에서의 증발율의 측정은 수정진동자 방

식의 두께 측정기(XTC2 deposition controller,

INFICON)를 이용하였고 알루미늄 피막의 반사율

은 Spectrophotometer(UV-1601, SHIMADZU)를 이

용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 알루미늄의 증발 특성 

그림 4는 코팅된 흑연 보트의 전압에 따른 표면

온도 변화를 보여주는 그림이다. 보트 표면의 온도

는 Pyrometer를 이용하여 측정하였으며 표면의 절

대적인 온도 보다는 상대적인 온도이므로 실제 보

트의 표면 온도와는 차이가 있을 수 있다. 전압이

5 V에 도달하면 알루미늄의 증발이 비교적 원활히

이루어지는 1200oC에 도달하고 6 V가 넘으면

1400oC 이상이 됨을 볼 수 있다. 흑연 보트에 인가

한 전압에 따라 보트의 표면온도는 선형적으로 변

화하고 있으나 1200~1300oC 구간에서처럼 알루미

늄의 용융 및 증발이 수반될 경우 전압 상승에 따

Fig. 2. A photograph of surface-treated graphite boat

for aluminum evaporation.

Fig. 3. Schematic diagram of thermal evaporation

system.

Fig. 4. Temperature change of evaporation surface

according to the applied voltage. 
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라 온도 변화가 발생하지 않는 구간이 나타남을 볼

수 있다. 이는 알루미늄이 용융되어 보트 표면에

Wetting되면서 인가된 전력이 용융 및 증발열로 빼

앗기기 때문인 것으로 판단된다. 

알루미늄의 경우 증착이 비교적 원활하게 이루어

지는 10−2 Torr의 Vapor pressure를 얻을 수 있는 온

도는 약 1200oC이며 브라운관 내부의 알루미늄 증

착처럼 플래시 증발을 이용하는 경우는 1400~1500oC

정도를 이용하는 것이 일반적이다. 따라서 플래시

증발을 위해서는 6 V 내외의 전압 인가가 필요함을

알 수 있다. 

그림 5는 흑연 보트의 온도에 따른 비저항의 변

화를 조사한 그래프이다. 비저항은 전압을 올려 흑

연 보트의 온도를 올리면서 그때의 전류-전압 특성

을 이용하여 산출하였다. 그림에서 MOC는 Micro-

ohm centimeter(µΩ·cm)를 의미한다. 800oC까지는

비저항이 선형적으로 증가하나 800~1000oC 사이에

서는 비저항이 크게 변화하지 않았다. 그러다가

1100oC 이상이 되면서 비저항이 상승하는 결과를

얻었다. 이는 1000oC 부근에서 저항이 감소하는 흑

연의 비저항 특성이 반영된 것으로 판단된다. 

그림 6은 알루미늄을 증발시키면서 관찰한 흑연

보트의 가열 양상과 전류-전압 특성을 보여주는 그

래프이다. 증발물인 알루미늄은 무게가 40 mg이고

직경이 1.5 mmφ인 Wire를 사용하였다. 전압이 약

4 V 정도되면 보트가 붉게 가열되기 시작하여 5 V

가까이에 도달하면 알루미늄이 뭉쳐진 후 녹기 시

작하며 6 V 근처에서 완전히 녹아 Cavity 전면에

Wetting되면서 증발이 일어난다. 그림에서 알 수 있

듯이 알루미늄이 완전히 Wetting되어 보트 전면에

퍼지면 전류가 급격히 상승했다가 증발이 완료되면

전류가 감소하고 있음을 볼 수 있다. 그림에서 상

자로 그려진 부분은 증발이 가장 활발히 일어나는

전압 및 전류 범위를 나타낸 것이며 이 영역의 범

위를 Effective evaporation zone으로 표시하였다. 

그림 7은 전압에 따른 증발율 변화를 관찰한 것

이다. 상기 증발율은 4 V의 전압에서 1분간 예열을

거친 후 0.5 V씩 전압을 올려가면서 30초 이상 그

전압을 유지한 후 두께측정기에 측정되는 최대의

증발율을 나타낸 것이며 이때 두께측정기와 증발원

사이의 거리는 25 cm로 고정하였다. 전압이 5 V이

상이 되면 100Å/s 정도의 증발율에 도달하며 6 V

근처에서는 150Å/s 내외의 증발율을 기록하고 있다. 

그림 8은 플래시 증발 조건에서 나타나는 전류

변화를 측정한 것으로 알루미늄을 증발시키면서 증

발 시간에 따른 보트의 전류 변화를 관찰한 것이다.

이때 증발 시간은 40초를 기준으로 하고 예열시간

20초 본 가열 시간을 20초로 나누었으며 예열은

4.5 V, 본 가열은 6 V로 고정하여 실험한 것이다. 증

Fig. 5. Resistivity change of the boat according to the

temperature rise.

Fig. 6. I-V characteristics and appearance change of

the boat during Al evaporation.

Fig. 7. Change of evaporation rate according to the

applied voltage. 
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발물인 알루미늄은 무게가 40 mg이고 직경이

1.5 mmφ인 Wire를 사용하였다. 그림에서 보면 알루

미늄이 녹아 완전히 Wetting이 되면 증발물이 없는

상태의 전류 값에 비해 약 10% 정도의 전류가 상

승하며 알루미늄 증발이 완료되면 다시 전류가 감

소함을 알 수 있다. 즉, 알루미늄이 전류 상승에 기

여하고 있다는 것이다. 이는 알루미늄이 보트 전체

에 퍼져서 증발되고 있음을 의미하며 전류가 상승

하는 비율은 보트 내에 담겨있는 알루미늄의 양에

비례하게 된다. 

그림 9는 플래시 증발에서 증발 시간에 따른 증

발율의 변화를 측정하고 BN 보트와 비교한 그래프

이다. BN 보트는 증발 초기부터 증발이 일어나 선

형적으로 증가하는 경향을 보이는 반면 흑연 보트

의 경우 본 가열의 전압이 인가된 이후 증발율이

서서히 증가하다가 알루미늄이 완전히 Wetting된 이

후에 대부분이 증발되는 경향을 보이고 있다. 이는

본 연구에서 실험한 흑연 보트가 기존의 BN 보트

와 가장 큰 차이점이라고 볼 수 있다. 이러한 양상

은 흑연 보트의 Wetting 특성 차이에 기인하는 것

으로 판단된다. 즉, 흑연 표면에 형성된 코팅층의

Wetting 특성이 BN 보트와는 달리 일정 온도 이상

에서만 알루미늄을 충분히 Wetting시키며 완전한

Wetting이 이루어졌을 때 효과적인 증발이 일어난

다는 것이다. 

반면 BN 보트의 경우는 알루미늄이 보트 표면에

Wetting되면서 동시에 증발이 일어나며 따라서 온

도에 따라 선형적인 증발율 곡선을 나타내는 것이다. 

그림 10은 흑연 보트를 이용한 알루미늄의 플래

시 증발에서 초기 가열부터 증발 과정까지의 양상

을 시간에 따라 육안으로 관찰하고 관찰 결과를 도

식적으로 나타낸 증발 양상의 모식도이다. 초기에

는 알루미늄 Wire가 둥글게 뭉쳐져 있다가 시간이

지나면서 보트 표면에 Wetting되기 시작한다. 시간

이 지나 알루미늄이 보트 표면에 완전히 Wetting되

면 이때부터 고속의 증발이 일어나 증착이 이루어

지게 된다. 

3.2 알루미늄 박막의 두께 분포와 특성 

그림 11은 흑연 보트를 이용하여 플래시 증발 조

건에서 유리 기판상에 알루미늄 피막을 제조한 후

두께 분포를 측정하고 BN 보트로 증발시킨 경우

및 이론적 계산치와 비교한 그래프이다. BN 보트

가 cos1θ에 가까운 두께 분포를 보인 반면 흑연 보

트는 cos1/2θ의 식을 따르고 있어 BN 보트보다 우

수한 증기분포를 보이고 있음을 알 수 있다. 

그림 12는 흑연 보트에 인가된 전압 및 전류에

따라 형성된 알루미늄 피막의 외관상태를 정리하여

나타낸 그래프이다. 여기서의 전압은 본 가열 전압

Fig. 8. Relative change of boat current according to the

time at flash evaporation. 

Fig. 9. Comparison of evaporation rate between

graphite and BN boat. 

Fig. 10. Evaporation aspect of Al by the passage of

time at flash evaporation. 
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을 의미하며 본 가열 시간은 20초로 통일하였다.

5.5~6.4 V까지는 Normal한 알루미늄 피막이 형상되

며 5.5 V 이하에서는 피막의 두께가 얇고, 6.5 V이

상이 되면 표면이 약간 산화되는 경향을 보이고 있

다. 이러한 산화 피막은 전압 상승에 의해 보트 전

체의 온도가 상승하여 증발물 이외의 보트 표면에

존재하던 불순물이 증발물과 동시에 증발되면서 생

성되는 것으로 판단되나 이러한 산화물 생성의 정

확한 구명을 위해서는 좀더 깊이 있는 분석이 필요

하다. 

그림 13은 유리 기판에 두께 별로 알루미늄 피막

을 제조하고 그 반사율을 Spectrophotometer로 측정

한 그래프이다. 두께가 1000Å 이상이 되면 반사

율이 포화되고 있음을 볼 수 있다. 이는 BN 보트

와 유사한 결과이며 이로부터 본 연구에서 실험한

흑연 보트가 알루미늄 피막 제조에 효과적으로 사

용될 수 있음을 알 수 있었다. 

4. 결 론

흑연 보트 표면에 BN 분말을 Spray한 후 고온

열처리를 통해 알루미늄과 반응시켜 코팅층을 형성

시킨 흑연 보트를 이용하여 알루미늄을 증발시키면

서 다양한 조건에서 알루미늄의 증발 및 피막 특성

을 조사하여 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 흑연 보트에 인가한 전압에 따른 보트의 표면

온도는 선형적으로 변화하였으며 알루미늄의 용융

및 증발이 발생할 경우 전압이 증가하여도 온도 변

화가 발생하지 않는 구간이 나타났다. 이는 알루미

늄이 용융되어 보트 표면에 Wetting되면서 인가된

전력이 용융 및 증발열로 빼앗겼기 때문인 것으로

판단되었다.

2. 흑연 보트의 온도에 따른 비저항은 800oC까지

는 선형적으로 증가하나 800~1000oC 사이에서는 비

저항이 크게 변화하지 않았다. 

3. 흑연 보트의 전압에 따른 가열양상을 관찰하

여 전압이 약 4 V 정도 되면 보트가 붉게 가열되

기 시작하여 5 V 가까이에 도달하면 알루미늄이 뭉

쳐진 후 녹기 시작하며 6 V 근처에서 완전히 녹아

Cavity 전면에 Wetting되면서 증발이 일어남을 확인

하였으며 알루미늄이 완전히 Wetting되어 보트 전

면에 퍼지면 전류가 급격히 상승했다가 증발이 완

료되면 전류가 감소하고 있음을 알 수 있었다. 이

로부터 알루미늄 증발에 효과적인 Effective evaporation

zone의 존재를 검증하였다. 

Fig. 11. Thickness distribution curve of graphite and BN

boat, respectively.

Fig. 12. Appearance of Al films according to the applied

current. 

Fig. 13. Reflectance change of Al films according to the

film thickness. 
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4. 흑연 보트의 증발율은 5 V 이상이 되면 100

Å/s 정도의 증발율에 도달하며 6 V 근처에서는

150Å/s 내외에 도달함을 확인하였고 플래시 증발

조건에서 나타나는 전류 변화로부터 알루미늄이 전

류 상승에 기여하며 전류가 상승하는 비율은 보트

내에 담겨있는 알루미늄의 양에 비례함을 알 수 있

었다. 

5. 플래시 증발 조건에서 유리 기판상에 알루미

늄 피막을 제조한 후 두께 분포를 측정한 결과

cos1/2θ의 식을 따르고 있어 BN 보트보다 우수한 증

기분포를 보이고 있음을 확인하였고 피막 두께에

따른 반사율의 변화를 측정하여 본 연구에서 실험

한 흑연 보트가 알루미늄 피막 제조에 효과적으로

사용될 수 있음을 확인하였다. 

결론적으로 BN 보트의 경우 본 가열 초기부터

증발이 일어남에 비해 흑연 보트의 경우 본 가열

후반부에 급속한 증발이 일어나는데 이는 흑연 표

면에 형성된 코팅층의 Wetting 특성이 BN 보트와

는 달리 일정 온도 이상에서만 알루미늄을 충분히

Wetting시키며 완전한 Wetting이 이루어졌을 때 효

과적인 증발이 일어나기 때문인 것으로 판단된다. 
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