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1. 서� � 론

  금속 산화물 또는 고분자 물질을 기반으로 한 나노 

포어 멤브레인 (Nanopore membrane)은 해수담수화

나 정수와 같은 입자 또는 이온의 분리/제거 뿐만 아

니라 단일 분자 감지 (Single molecule sensing) , 

DNA 염기서열화 (DNA sequencing), 나노 와이어 

(Nano-wire) 또는 나노 튜브 (Nano-tube) 제조 등과 

같이 다양하게 응용될 수 있어 큰 주목을 받고 있다 

[1-7]. 원하는 포어 크기와 형상을 갖는 나노 포어 멤

브레인을 제작하기 위해 다양한 나노 포어 가공 기술

전자빔� 증발법� 박막� 증착을� 이용한� 양극� 산화� 알루미늄� 템플릿의�

나노� 포어� 가공� 연구
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Abstract

  The fabrication of nanopore membrane by deposition of Al2O3 film using electron-beam 
evaporation, which is fast, cost-effective, and negligible dependency on substance material, is 
investigated for potential applications in water purification and sensors. The decreased nanopore 
diameter owing to increased wall thickness is observed when Al2O3 film is deposited on anodic 
aluminum oxide membrane at higher deposition rate, although the evaporation process is 
generally known to induce a directional film deposition leading to the negligible change of pore 
diameter and wall thickness.  This behavior can be attributed to the collision of evaporated Al2O3

particles by the decreased mean free path at higher deposition rate condition, resulting in the 
accumulation of Al2O3 materials on both the surface and the edge of the wall. The reduction of 
nanopore diameter by Al2O3 film deposition can be applied to the nanopore membrane 
fabrication with sub-100 nm pore diameter.
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도 개발되었는데, 일반적으로 하향식 (Top-down) 공

정 및 상향식 (Bottom-up) 공정 이렇게 두 가지로 분

류 할 수 있다. 나노 포어 가공를 위한 하향식 공정은 

정밀 식각을 이용해 나노 포어를 형성하는 방법으로 

대표적인 예로 전자빔 리소그래피 (Electron-beam 

lithography)에 이은 식각 (Etching) 기술이나 집속 

이온 빔 (Focused ion-beam), 이온 트랙 에칭 

(Ion-track etching) 기술 등이 포함된다 [8,9]. 다른 

나노 포어 가공 기술인 상향식 공정은 포토리소그래

피 혹은 양극 산화 알루미늄 (Anodic Aluminum 

Oxide, AAO) 기술을 통해 얻은 마이크로 포어 

(Micropore) 혹은 수백 nm급 포어 직경을 갖는 멤브

레인 템플릿 (Membrane template)에 기능성 물질을 

증착하여 포어 직경을 수십 혹은 수 nm 스케일로 줄

이는 기술이다 [5,10,11]. 상향식 공정을 위한 다양한 

박막 증착 기술 중에 특히 원자층 증착법 (Atomic 

Layer Deposition, ALD)는 정밀한 박막 두께 조절로 

나노 포어 제작 연구 분야에서 주목을 받았다 

[3,8,12]. 하지만 ALD는 나노 포어 멤브레인 제조 공

정으로써 느린 증착 속도, 높은 생산 비용 및 템플릿 

재료에 대한 강한 의존성이라는 몇 가지 한계가 있다. 

반면에 물리 기상 증착법 (Physical Vapor 

Deposition)은 단차피복성(Step-coverage) 측면에서 

단점이 있지만, 상대적으로 증착 속도가 빠르고, 공정 

단가가 낮을 뿐만 아니라 기판 재료에 대한 의존성도 

적어 상향식 나노 포어 제작 공정을 위한 증착 기술의 

좋은 대안이 될 수 있다. 

  본 연구에서는 AAO 멤브레인 템플릿에 PVD 기술 

중 하나인 전자빔 증발법(Electron-beam evaporation)

을 이용하여 Al2O3 박막을 증착함으로써 AAO 멤브레인

의 포어 가공 과정을 연구하고, 이러한 상향식 공정을 

통해 100 nm 이하의 포어를 갖는 나노 포어 멤브레인

을 제작하고자 한다.

2.� 실험방법

  

  AAO 멤브레인 템플릿은 상용화된 AAO 멤브레인

(Whatman Anodic 25)을 사용하였다. 이전 논문에서 

설명했듯이 [13], 사용된 AAO 멤브레인 템플릿은 윗

면과 아랫면의 포어 형상과 직경이 다르므로, 본 연구

에서는 ~ 300 nm 직경의 원형 포어를 갖는 아랫면만

을 Al2O3 박막 증착에 사용하였다. Al2O3 박막 증착은 

전자빔 증발법을 이용하여 상온에서 반응 가스 주입 

없이 진행하였으며, 사용 전압과 전류는 10 kV, 25 ~ 

75 mA, 그리고 증착 속도 (Growth rate)는 0.1 ~ 1.0 

Å/s 였다. 전자빔 증발법 공정시 Al2O3 박막의 증착 

속도와 두께는 챔버(Chamber) 내부에 부착된 QCM 

(Quartz crystal microbalance)에 의해 측정되었으며, 

정밀하게 제어되었다. 전자빔 증발법 공정 챔버의 

Base pressure는 2 x 10-6 torr 이하였고, 챔버 내부

의 진공 및 공정 압력은 Bayard-Alpert 이온 게이지

로 측정하였다. 제작된 AAO 멤브레인의 포어 크기 및 

표면과 단면 형상 분석을 위해 전계 방출 주사 전자 

현미경 (Field emission scanning electron 

microscope, FESEM)을 사용하였으며, 이미지 처리 

소프트웨어 (Image-Pro 7.0) 를 사용하여 나노 포어

의 크기를 정량적으로 분석하였다.

   

3.� 결과� 및� 고찰

  그림 1 (b)-(d)는 0.1 Å/s, 0.5 Å/s 및 1.0 Å/s 의 

다양한 증착 속도로 30 nm 두께의 Al2O3 박막 증착 

후의 AAO 멤브레인 표면의 FESEM 이미지를 나타낸

다. 초기 AAO 표면의 FESEM 이미지는 Al2O3 박막 

증착 후 AAO 표면과 비교하기 위해 그림 1 (a)에 함

께 나타냈다. Al2O3 박막 증착 전 AAO 표면에서 측정 

된 포어 직경 평균은 280.3 nm 였고, 0.1 Å/s, 0.5 

Å/s 및 1.0 Å/s 인 증착 속도로 Al2O3 박막 30 nm 

증착 후 포어 직경 평균은 275.2, 263.3, 및 235.9 nm

였다 (그림 2). 즉, 증착 된 Al2O3 박막 의 두께는 동

일하지만 증착 속도가 증가함에 따라 포어 평균 직경

이 감소하였다. 이는 증착 속도가 증가함에 따라 AAO 

그림 1. FESEM images of AAO membrane surfaces after 
30 nm-thick Al2O3 film deposition with different 
deposition rates; (a) pristine surface and with (b) 0.1 
Å/s, (c) 0.5 Å/s, and (d) 1.0 Å/s
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표면 포어 사이의 벽(Wall)에 박막이 증착되어 벽 두

께가 증가하였기 때문으로 생각된다. 일반적으로 증발

법 증착 공정은 반응 챔버내의 높은 진공상태로 인해 

증발된 입자의 평균 자유 경로 (Mean free path)가 

매우 길어 방향성 증착이 유도되기 때문에 포어 사이

의 벽 두께는 변화가 크지 않다. 하지만 본 연구에서 

그림 2과 같이 높은 증착 속도 조건에서 벽 두께의 증

가 및 포어 평균 직경 감소가 관찰되는데 이는 증발된 

Al2O3 입자의 평균 자유 경로가 감소했기 때문으로 생

각된다.

  표 1은 Al2O3 박막 증착 속도에 따른 전자빔 증발법 

공정 챔버(chamber) 내부의 공정 압력 측정 결과이

다. 증착 속도가 0.1 Å/s 에서 1.0 Å/s으로 증가함에 

따라 공정 압력이 8.5 x 10-6 torr 에서 7.2 x 10-5

torr로 증가한다. 전자빔 증발법 공정 챔버에 반응 가

스가 공급되지 않았기 때문에, 공정 압력 증가는 전자

빔 조사에 의해 증발된 Al2O3 입자 수가 증가했기 때

문이다. 즉, 더 높은 증착 속도에서 공정 챔버 내에 증

발 입자가 더 많이 존재한다고 추정할 수 있다. 기체 

운동 이론에 따르면, 평균 자유 경로는 압력에 반비례

하므로 [14], 증착 속도가 0.1 Å/s 에서 1.0 Å/s으로 

증가함에 따라 평균 자유 경로는 약 0.12배로 감소하

는 것을 알 수 있으며, 이러한 평균 자유 경로의 감소

는 증발된 Al2O3 입자(분자 및 분자 클러스터)의 충돌

에 기인한다 [15]. 즉, 낮은 증착 속도 (0.1 Å/s)에서 

증발 된 Al2O3 입자는 공정 챔버 내에 증발된 입자 수

가 적기 때문에, 거의 충돌 없이 AAO 멤브레인 템플

릿으로 이동할 수 있다. 따라서 그림 3 (a)와 같이 낮

은 증착 속도로 박막을 증착할 경우, AAO 멤브레인의 

벽 외부 표면과 내부 표면에 증착 두께가 균일하지 않

은 방향성 증착을 초래한다. 반면에, 높은 증착 속도

(1.0 Å/s)에서 증발 된 Al2O3 입자는 공정 챔버에서 

AAO 표면으로의 이동시에 다른 증발 된 입자와 많은 

충돌이 발생하여 방향성이 감소된다. 따라서 높은 증

착 속도 조건에서는 그림 3 (b)와 같이 포어 사이 벽 

외부 표면과 엣지(edge) 부분에 Al2O3 입자의 증착을 

초래한다. 또한 높은 증착 속도에서 벽 엣지 부분에 

증착된 물질은 증발된 Al2O3 입자의 포어 내부 침투를 

방해하며, 따라서 증발된 Al2O3 입자는 포어 내부 표

면보다는 벽 외부 표면과 엣지 부분에 계속 증착된다. 

전자빔 증발법 박막 증착을 이용한 AAO 멤브레인 포

어 사이즈의 감소를 확인하기 위해 1.0 Å/s 의 증착 

속도로 30, 60, 120 nm 두께의 Al2O3 박막을 증착한 

후의 AAO 멤브레인 표면을 관찰하였다. 그림 4 

(b)-(d) FESEM 이미지를 통해 박막 증착 두께가 증

가할수록 AAO 포어 크기가 감소하는 것을 확인할 수 

있다. 또한 그림 4 (a)와 (d)의 삽화(inset)는 초기 

AAO 멤브레인 벽 단면과 120 nm Al2O3 박막을 증착

한 후 AAO 멤브레인 벽 단면의 FESEM 관찰 결과로, 

이를 통해 그림 3과 함께 앞에서 설명한 증발 입자 충

돌에 의한 벽 외부 표면과 엣지 부분의 증착을 확인할 

수 있다. 이미지 분석 프로그램을 이용해 분석한 결

과, 증착한 Al2O3 박막 두께가 30, 60, 120 nm로 증가

할수록 AAO 표면에서 포어 평균 직경은 235.9, 

196.3, 95.7 nm로 선형적으로 감소하였다 (그림5). 1 

그림 2. Variation of pore diameter of AAO surfaces after 
30 nm-thick Al2O3 film deposition with different 
deposition rates

Deposition rate (Å/s)
Process pressure in the chamber 

(torr)

0.1 8.5×10-6

0.5 4.1×10-5

1.0 7.2×10-5

표 4. Process pressure in the chamber during Al2O3

film deposition at different deposition rates 

그림 3. Schematic view of Al2O3 deposition process in the 
electron-beam evaporation at (a) low and (b) high 
deposition rates
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nm의 Al2O3 박막 증착시 AAO 멤브레인의 포어 평균 

직경은 약 1.6 nm 감소하였으며, 이를 통해 박막 두

께 조절을 통해 AAO 표면 포어 크기를 100 nm 이하

까지 정밀하게 제어 가능함을 확인하였다.

4.� 결� � 론

  

  전자빔 증발법을 이용해 AAO 멤브레인 템플릿에

Al2O3 박막을 증착함으로써 AAO 멤브레인 표면의 포

어 가공 과정을 연구하였다. 증착된 Al2O3 필름의 두

께가 동일함에도 불구하고, 증착 속도가 증가함에 따

라 포어 사이의 벽 두께가 증가하였으며, 이를 통해 

포어 평균 직경이 감소되었다. 이것은 증착 속도가 증

가함에 따라 증발된 입자의 충돌에 의해 평균 자유 경

로가 감소하여 벽 외부 표면 뿐만 아니라 엣지 부분에

도 Al2O3가 증착되기 때문으로 생각된다. 그리고 1.0 

Å/s의 증착 속도에서 증착 박막 두께의 조절을 통해 

AAO 멤브레인 표면 포어 크기를 정밀하게 제어 가능

함을 확인하였다. 이러한 전자빔 증발법 박막 증착에 

의한 포어 가공 기술은 향후 100 nm 미만 나노 포어 

멤브레인 제작에 활용될 수 있을 것으로 생각된다.

후� � 기

  이 논문은 2019년도 한밭대학교 신임교수연구비의 

지원을 받았음
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