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ABSTRACT 
 

High efficiency evaporation source is developed to perform a vacuum deposition process in which a deposition 

material is heated and vaporized to eject from a solid state to a gaseous state. In order to obtain a uniform thin film, 

conditions such as the structure of the effusion cell, the distance between the effusion cell and the substrate, nozzle 

size, and evaporation angle must be optimized. In this experiment, organic material Alq3 and metal Al thin film 

deposition process was performed using the effusion cell and thin film characteristics was analyzed. 
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1. 서  론1 

고진공(10-6 ~ 10-7 Torr) 챔버 내에서 진공 증발원을 사용

하여 제조하고자 하는 박막 재료를 가열하여 증발시킴으

로써 기판 표면에 물리적으로 박막을 제조할 수 있다. [1-5] 

진공 증발원에 의한 가열 증착 과정은 3단계 과정으로 이

루어진다. 첫째, 고체상태의 증발재료가 증발원에서 기체

로 증발한다. 둘째, 증발재료가 이 증발원에서부터 기체

상태로 분산되어 기판으로 이동한다. 셋째, 기판에 도달

한 물질이 기판 표면에서 다시 응축되어 박막을 만든다. 

위 과정이 진공상태에서 일어나므로 진공 증착이라고 불

린다[6-7]. 고진공 상태에서 재료가 채워져 있는 도가니

(crucible)를 둘러싸고 있는 코일에 전기적 저항을 통해서 

가열시킨다. 원하는 고온까지 가열하면 증착물질이 기체

화되어 증발하면서 챔버 내에서 분산되어 날아가게 된다. 

증착 방식에는 증발원의 종류에 따라 점 증발원, 선형 증
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발원 그리고 면 증발원 이렇게 3가지 종류로 분류할 수 

있다. 점 증발원은 증착재료가 들어가 있는 노즐을 이용

해 증착하는 방식이다. 두번째로 선형 증발원은 여러 노

즐을 직선으로 배치해서 연결된 노즐들을 이동시키며 적

용가능하다. 면 증발원은 점 증발원이나 선형 증발원으로 

유기물과 같은 재료를 증착해 원형의 면증발원에 박막을 

만드는 1단계와 면증발원에 증착된 재료를 다시 한번 증

발시켜 기판에 화소를 형성하는 2단계로 나누어 진행된

다. 전기적 저항을 통한 가열을 이용한 박막 증착은 유기

물과 같이 용융점이 낮은 재료의 증착에 주로 사용되며 

증착율은 증발원에 공급하는 전류량을 조절함으로써 전

기적 저항을 통한 가열에 의해 원하는 온도를 얻을 수 있

다. 또한 이러한 저항 가열 방식의 증착 공정 모델 개발

을 통해 최적의 공정 조건을 확립할 수 있다[8-11]. 

 

2. 나노 박막 증착 실험 

본 증착실험에 사용한 시스템은 유기 발광 다이오드

(OLED) 제조 공정에서 유기물 증착에 관련된 연구용으로 
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적합한 장치로 진공증발원(effusion cell) 을 장착 가능하도

록 설계, 제작되었다. 각 부분의 전반적인 사양 및 용도는 

다음과 같다. 프로세스 챔버에서는 물질의 증착이 이루어

지며 시료을 매뉴얼로 로딩 및 언로딩이 가능하도록 이

루어져 있다. 재질은 스테인리스로 이루어져 있고 대기와 

차단된 상태를 유지한다. 로드락 챔버는 시료를 프로세스 

챔버와 분리하여 프로세스 챔버의 진공을 유지한 상태에

서 시료를 삽입할 수 있도록 이루어져 있다. 펌핑 장치는 

로터리 펌프와 터보 분자 펌프로 구성되어 있으며 프로

세스 챔버를 고진공으로 유지한다. 

본 시스템은 OLED 디스플레이 제조공정에 사용되는 

저분자량 유기반도체 물질과 전극 재료로 사용되는 금속

재료를 진공 증착하기 위한 장비이다. 증발원에 공급하는 

전류 조절을 통해 전기적 저항에 의한 가열로 온도 및 증

착율 조절이 가능하다. 또한 박막 증착이 이루어지는 기

판의 온도 조절 및 유지가 가능하다. Fig. 1에 진공 증발원

이 장착된 시스템의 개략도를 도식적으로 나타내었다. 

 

 
Fig. 1. Process chamber equipped with effusion cell. 

 

장비 시스템에 4.5인치 포트 effusion cell을 장착하여 박

막 증착 실험에 사용하였다. Effusion cell에 의한 증착 실험

을 진행하기 위해 프로세스 챔버의 진공도를 터보 분자 

펌프를 이용하여 10-6  Torr 이하로 유지하였다. 온도 조절 

및 안정화 테스트 실험을 한 뒤 Al 금속과 Alq3 유기물에 

대하여 증착 실험을 진행하였다. 유로썸 온도 컨트롤러를 

사용해서 가열 온도를 조절하여 ±0.1 ℃ 이내로 온도 안정

화 및 증착율 균일도를 확보하였다. 증착율은Al의 경우 3

Å/sec 로 일정하게 유지되었으며 Alq3의 경우 1Å/sec 로 

일정하게 유지되었다. 증착온도는 Al의 경우 659 ℃,  Alq3

의 경우 100 ℃로 일정하게 유지하였다. 증착율 편차는 ±

0.1 Å/sec로 일정하였다. 증착 공정이 진행되는 동안 온도

편차도 ±0.1 ℃ 이내로 일정하게 유지되었다. 

박막 제작에 사용된 effusion cell의 성능을 표 1에 나타내

었다. 용량, 가열온도, 증착율, 박막 균일도, 온도 안정도, 

표면 거칠기, 반사판 등 개발된 effusion cell의 성능을 나타

내었다. 증발원에 적용할 가열부 재질 선정에 있어 1400 ℃

의 고온까지 가열에 의한 온도 상승이 가능하여야 하고, 

가공성이 좋아야 한다. 이와 같은 사항을 고려하면 증발

원에 적용할 가열부 재질로는 Ta과 W이 적합하나 가공성 

면에서 Ta(탄탈)이 W(텅스텐)보다 우수한 편이다. 

 

Table 1. Performance of Effusion cell 

구분 Effusion Cell 

용량 100 cm3 

증착율 1~5Å/sec 

박막 균일도 5~10(%) 

온도 안정도 5(%) 

가열부 재질 Ta(탄탈) 

 

 

(a) 
 

 
(b) 

Fig. 2. Thin film image deposited by thermal evaporation. (a) 

Al film cross section HR FE-SEM image. (b) Alq3 

film top-view AFM image. 
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Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)에 진공 증착 공정으로 제작된 유기물 

Alq3와 금속 Al박막에 대하여 전자현미경(Scanning Electron 

Microscope, HR FE-SEM)을 사용하여 박막의 단면 및 표면 

사진을 찍은 것이다.  엘립소미터(Ellipsometer)로 측정한 박

막의 굴절률 및 주사전자현미경 단면사진으로 측정한 박

막 두께의 편차는 ±5 %로 균일함을 확인하였다. 원자힘현

미경(Atomic Force Microscopy, AFM)으로 측정된 Alq3유기 박

막의 표면거칠기(RMS) 값은 3 nm로 우수한 특성을 나타

내었다. 

고진공 상태에서 유기물을 높은 온도로 가열하면 유기

물은 고체 상태에서 바로 기체 상태로 변환이 되는 기화 

현상이 일어나게 된다. 이러한 기화 현상에 의한 증착 양

상은 Gaussian 분포를 가지게 되며 증발원과 기판 사의의 

거리, 노즐의 크기, 방사 각도 등에 따라 달라지게 된다. 

증착 공정을 통해 형성된 박막의 기판 상에서의 두께 

분포를 파악하기 위해서는 증발되는 입자의 방사 각도에 

따른 분포 상태를 알아야 한다. 증발원의 수직 방향과 입

자가 방사되는 방향이 이루는 각도와 기판의 수직 방향

과 입자가 기판으로 입사되는 방향이 이루는 각도는 기

판이 지면과 평행을 이룰 때 항상 같음을 알 수 있다. 박

막 증착 공정을 통해 기판 상에 형성된 박막의 두께는 증

발원과 기판 사이의 거리와 증발원의 특성에 의해 결정

된다. 기판 중심에서의 박막 두께(to)를 기준으로 하면 기

판 상에 형성된 박막 두께 분포(t/to)를 얻을 수 있다. 

Fig. 3에 증발원과 기판 사이의 거리가 각각 200 mm, 300 

mm인 경우 기판 중심으로부터 떨어진 거리에 따른 기판 

상 지점에서의 박막 두께 분포 결과를 나타내었다. 기판

에 형성되는 박막의 두께가 기판 중심으로 갈수록 점점 

증가함을 알 수 있다. 

 

 
Fig. 3. Results of Thin Film Thickness Distribution. 

 

박막 두께 균일도는 형성된 박막의 두께 분포가 기판 

상에서 균일한 정도를 나타내는 값인데 박막 두께의 균

일도는 MAX(최대) – MIN(최소) 방법에 따라 다음 식과 같

이 기판 상 최대 두께와 최소 두께에 의해 결정되며 값이 

작을수록 제작된 박막 두께 분포가 균일함을 나타낸다. 

 

균일도 = (최대두께 – 최소두께)/(최대두께 + 최소두께) 

 

Table 2에 증착된 금속 박막 및 유기 박막의 균일도를 

측정하기 위해 웨이퍼 위치별 13 point에 대해 Al 금속 박

막과 Alq3 유기 박막의 두께와 굴절률 값을 나타내었다. 

박막 두께의 균일도는 각각 ±5%, ±1%의 균일도를 나타내

었다. 

 

Table 2. Thin Film Thickness and Refractive Index (Al and 

Alq3) 

Al Alq3 

 두께 (nm) 굴절률 두께 (nm) 굴절률 

1 159.5 1.1 100.7 1.7 

2 149.6 1.1 100.1 1.7 

3 151.6 1.1 99.9 1.7 

4 159.0 1.1 99.9 1.7 

5 147.0 1.1 100.1 1.7 

6 143.4 1.1 98.0 1.7 

7 151.0 1.1 97.9 1.7 

8 151.5 1.1 97.9 1.7 

9 152.4 1.1 97.8 1.7 

10 150.2 1.1 97.9 1.7 

11 143.1 1.1 98.0 1.7 

12 152.7 1.1 98.2 1.7 

13 143.9 1.1 98.1 1.7 

 

3. 결과 및 고찰 

박막의 불균일한 두께는 OLED 디스플레이에서 성능 

차이의 원인이 되는데 디스플레이 패널의 대형화가 진행

되면서 기판의 크기가 커짐에 따라 기판 상에 형성된 박

막 두께의 균일도는 점점 더 중요해지고 있다.  

진공 증발원은 진공 상태에서 증착물질을 가열하여 고

체 상태에서 기체 상태로 기화시켜 증착 공정을 수행하

는 방법이다. 이때 균일한 박막을 얻기 위해서 증발원의 

구조, 증발원과 기판 사이의 거리, 노즐 크기, 방사 각도 

등의 조건이 최적화되어야 한다. 본 연구에서는 effusion 

cell을 사용하여 유기물질과 금속에 대한 박막 증착 실험

을 진행하였다. 본 연구에서는 기판 상에 형성된 박막의 

두께 분포 균일도가 ±5 % 의 증착 공정을 구현하였다. 전
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자현미경 HR FE-SEM 및 엘립소미터를 통하여 두께 및 굴

절률을 분석한 결과 균일한 박막 제조가 가능하였다. 

 

4. 결  론 

본 연구에서는 진공 증발원을 이용하여 OLED제조 공

정에 사용되는 유기물과 금속의 증발 특성을 연구하였다. 

개발된 effusion cell을 사용하여 열 증착법에 의해 금속과 

유기물 박막 증착 실험에 적용하였으며 OLED디스플레이 

공정에 사용되는 나노 박막을 제조하는데 활용 가능함을 

알 수 있었다. 
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