
1. 서 론

세라믹 물질들은 기계적 강도, 절연 특성 및 내부식

성이 우수하여 널리 사용돼 왔다. 특히나, Al2O3 물질

은 세라믹 물질들 중에서도 뛰어난 경도, 내마모성, 내

부식성, 절연 특성 및 투명성을 갖는 물질로써 내마모
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외부 불순물 및 부식 방지용 코팅재료로써 광범위하게 

사용돼 왔다 [1-5].

Al2O3 코팅층을 형성하기 위하여 전자빔 기상 증착 방

법(electron beam vapor deposition), 마그네트론 스

퍼터링 방법(magnetron sputtering), 졸겔 방법(sol-gel 

method) 및 화학 기상 증착 방법(chemical vapor depo- 

sition) 등의 다양한 기존 공법들이 이용돼 왔다. 하지

만 기존의 공정 방법들은 분당 수십 나노미터 수준의 

매우 낮은 증착률, 기판과 증착 물질 간의 열팽창 계

수 차이 및 고온 공정으로 인한 열적 확산 등의 다양

한 문제점들을 갖고 있다 [2-6].

최근 상온 공정으로 세라믹 물질들을 사용하여 치밀
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a smooth surface roughness as well as for a porous Al2O3 film with a rough surface roughness.
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한 코팅층으로 형성시킬 수 있는 에어로졸 증착(aerosol 

deposition, AD) 공정 방법이 이러한 문제를 해결하기 

위한 대안으로 제안되어 오고 있다. AD 공정은 건조 

분말상태의 세라믹 분말들이 주입된 가스를 통해 에어

로졸화되고 기판 상에 미세 에어로졸 입자들이 분사되

며 필름 형태로 결합하여 코팅층이 형성되는 매우 간

단한 공정 방법으로 주입한 가스에 의해 운동에너지를 

갖는 에어로졸 입자들이 분당 100~600 m/s의 속도로 

기판에 부딪히는 과정에서 운동에너지가 일부 열에너

지로 변환되는 과정을 통한 열적 결합에 의해 강한 결

속력을 지니며 코팅층을 형성하는 것으로 보고되어 오

고 있다 [6-9].

본 연구에서는 이러한 AD 공정을 통해 출발 원료 

분말의 크기에 따라 제작된 Al2O3 코팅층의 성막 메커

니즘에 대해 조사하기 위하여 서로 다른 입도 분포를 

갖는 네 종류의 Al2O3 분말을 통해 제작된 필름의 성

막 특성, 미세구조 및 결정성 분석을 통한 내부응력 

(internal-strain)을 계산하여 성막 된 Al2O3 코팅층의 

형성 메커니즘에 대하여 연구하고자 한다.

 

2. 실험 방법

파우더의 형태는 모두 무정형으로 동일한 파우더 형

태 조건 하에서 네 종류의 서로 다른 입도 분포를 갖는 

Al2O3 파우더가 출발 원료로 사용되어 AD 공정을 통해 

코팅층의 증착이 이루어졌다. 사용된 AD 장비의 주요 

구성은 챔버 내부의 불순물을 제거하고 에어로졸 챔버

와 증착 챔버 간의 압력 차이를 일으켜 주는 진공 펌프, 

출발 분말을 필름 증착을 위해 에어로졸화시켜 주는 장

소인 에어로졸 챔버 그리고 생성된 에어로졸을 통해 실

질적인 필름 증착이 이루어지는 증착 챔버로 구성된다. 

먼저, 주입된 운송 가스에 의해 에어로졸이 형성되고 진

동기를 통해 에어로졸이 더욱 풍부하게 발생되며 두 챔

버 간의 압력 차이로 인해 발생된 에어로졸은 증착 챔

버로 가속화되며 최종적으로 10 × 0.4 mm2의 면적을 

갖고 기판과 5 mm의 거리를 두고 위치한 SUS 노즐을 

통과하면서 더욱 가속화되어 미리 고정시켜 놓은 유리

기판상에 분사된다. 분사되는 에어로졸 입자들은 시스

템을 통해 10 mm × 10 mm의 설정된 증착 범위 내

를 X–Y축을 따라 이동하며 증착된다. 본 실험의 구체

적인 증착 조건은 표 1에 정리하였다. 또한, 동일한 실

험 조건 하에서 증착된 Al2O3 코팅층의 특성평가를 위

하여 분말 종류에 관계없이 모든 AD 실험 조건들을 

동일하게 유지시켰다. 

각 원료 분말의 평균 입도 사이즈 및 입도 분포를 분석

하기 위해 입도 분석기(PSA, PartAn SI, MICROTRAC, 

USA)를 사용하였다. 분말의 형상 및 크기와 제조된 코

팅층의 표면을 관찰하기 위해 전계 방출 주사 전자 현

미경(FE-SEM, MIRA3 XMU, TESCAN, USA)이 사용

되었으며 원자력 현미경(AFM, XE-100, Park system, 

Korea)을 사용하여 코팅층의 3차원적인 표면 조도 및 

거칠기를 분석하였다. Al2O3 코팅층의 결정성 분석을 위

해 엑스레이 회절 분석(XRD, X´pert PRO, Panalytical)

을 통해 결정구조를 확인하였으며, 분석 데이터로부터 

결정립 크기와 내부응력을 각각 계산하였다.

 

3. 결과 및 고찰

 

각기 다른 입도 분포를 갖는 Al2O3 출발 원료의 형상 

및 평균 입자 사이즈에 대한 분석 결과가 그림 1에 나

타나 있다. 그림 1(a1)~(d1)의 입도분석 결과로부터 평

균 입도(median particle size, D50)가 각각 0.35 μm, 

0.5 μm, 1.5 μm 및 2.5 μm임을 확인할 수 있으며, 

그림 1(a)~(d)의 SEM 형상을 통해 네 종류의 출발 원

료 모두 무정형 형태임을 확인할 수 있다.

그림 2는 각기 다른 네 종류의 출발 원료(0.35 μm, 

0.5 μm, 1.5 μm 및 2.5 μm)를 AD 공정 방법을 통해 

증착 한 필름의 단면 형상을 SEM으로 관찰하고 증착

률을 계산한 결과이다. SEM 단면 형상을 통해 네 종

류의 분말을 이용하여 제작한 코팅층이 출발 원료의 

서로 다른 입도 분포에 관계없이 성공적으로 성막 된 

것을 확인할 수 있다. 반면에, 성막률의 경우에는 기존 

Parameters Conditions

Starting powders
0.35 μm, 0.5 μm, 

1.5 μm, and 2.5 μm

Substrate Glass, Cu

Type of injected gas N2

Injected gas consumption 10 L/min

Working pressure 5.3~8.7 Torr

Size of nozzle orifice 10×0.4 mm2

Deposition temperature Room temperature

Vibration 300 rpm

Scanning number 5 scan

Total deposition time 5 min

Table 1. Experimental parameters and conditions of aerosol 

deposition process.
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공법보다 높은 성막률을 보이지만, Al2O3 출발 원료의 

입도 분포에 따라 극명한 차이를 보이며 Al2O3 입자 사

이즈에 따른 코팅층의 성막 결과 0.35 μm와 1.5 μm의 

분말을 사용했을 경우에는 각각 1.0 μm/min와 1.8 μm/ 

min의 빠른 증착률을 보이며, 0.5 μm와 2.5 μm의 분말

의 경우 각각 0.3 μm/min와 0.4 μm/min로 상대적으

로 낮은 증착률을 나타내는 것을 그림 2(e)를 통해 확인

할 수 있다. 일반적으로, AD 공정을 통해 성막 된 코팅

층은 증착 과정 중에 운동에너지를 갖는 에어로졸 입자

들이 기판에 부딪히며 두드려주는 망치 효과(hammering 

effect)로 인하여 점차 미세 입자로 깨지면서 강한 결

합력을 갖는 치밀한 코팅층을 형성하게 된다 [10]. 상

기 기본적인 성막원리로부터, 평균 입도가 0.35 μm인 

분말의 경우, 작은 입자 크기로부터 기인하는 약한 운

동에너지로 인해 충분히 분쇄되지 못한 입자들의 표면 

부분에서의 결합이 주로 발생하여 1.0 μm/min의 빠

른 증착률과 치밀하지 못한 단면 미세구조를 나타내는 

것으로 판단된다. 반면에, 평균 입도가 0.5 μm인 분말

의 경우 개별 입자의 상대적으로 큰 운동에너지로 인

해 에어로졸 입자가 두드려주는 힘이 강하게 작용하기 

때문에 0.3 μm/min 증착률을 보임에도 치밀한 코팅

층을 형성한 것을 확인할 수 있다. 또한, 평균 입도가 

0.5 μm보다 큰 경우에는 입자 사이즈가 클수록 개별 

입자의 운동에너지가 커져서 이로 인한 치밀한 코팅층

을 형성할 것으로 예측되었으나, 평균 입도가 1.5 μm

인 분말의 경우에 예측과는 다른 결과를 나타내었다. 

이는, 출발 원료 분말의 크기가 클수록 입자 사이의 공

극도 커지기 때문에 강한 망치 효과로 인해 에어로졸 

입자의 분쇄가 잘 발생하였더라도 큰 공극을 완전히 채

우지 못하고 치밀하지 못한 코팅층이 형성되었을 것으

로 추측된다 [11]. 평균 입도가 2.5 μm인 분말의 경우

에도 성막 초기에는 입자 사이의 큰 공극으로 인해 치

밀하지 못한 코팅층을 형성하였을 것으로 예측 되나, 

큰 크기의 입자로부터 에칭 효과(etching effect)까지

도 함께 작용하여 치밀하게 형성되지 못한 코팅층을 

Fig. 1. SEM images of Al2O3 powders of (a) 0.35 μm, (b) 0.5 μm

(c) 1.5 μm, and (d) 2.5 μm. Particle size analysis (PSA) about four 

types of Al2O3 powders of (a1) D50＝0.35 μm, (b1) D50＝0.5 μm,

(c1) D50＝1.5 μm, and (d1) D50＝2.51 μm.

Fig. 2. Cross-sectional SEM images of different Al2O3 particle 

sizes about (a) 0.35 μm, (b) 0.5 μm, (c) 1.5 μm, and (d) 2.5 

μm. (e) Calculated deposition rates related on different particle 

sizes of Al2O3.
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깎아내며 치밀한 코팅층만을 형성하게 되었을 것으로 

예측된다 [12,13].

Al2O3 분말의 평균 입도 분포에 따른 코팅층의 표면 

형상을 관찰한 결과를 그림 3에 나타내었으며, 이전 연

구 결과와 같이 출발 원료의 입자 사이즈가 증가할수록 

코팅층 표면에서 크레이터의 크기가 점차 증가한다는 

것을 확인할 수 있다 [11]. 그림 3(a)의 경우, 너무 작은 

입자 사이즈(D50＝0.35 μm)로 인하여 다수의 분쇄되지 

못한 입자들이 코팅층 표면에서 관찰되며, 일부 응집된 

입자들에 의해 발생하는 쿠션 효과(cushioning effect)

도 입자들의 분쇄를 방해했을 것으로 추측된다 [14]. 그림 

3(b)와 같이 평균 입도가 0.5 μm인 분말의 경우에도 

일부 응집된 입자가 있지만, 큰 운동에너지를 갖고 지

속적으로 코팅층의 표면을 두드려 다져주는 에어로졸 

입자들에 의해 전반적인 코팅층 표면에서 잘 분쇄된 

입자와 균일한 형태의 미세 크레이터를 갖게 된다. 반

면에, 큰 입자 사이즈(D50＝1.5 μm)의 분말은 더욱 강

하게 코팅층 표면을 두드려 주는 에어로졸 입자에 의

해 분쇄되지 못한 입자들은 보이지 않으나, 큰 크기의 

크레이터 및 공극이 그림 3(c)와 같이 코팅층 표면 전

반에 걸쳐 관찰된다. 이는, 그림 2의 단면 형상으로부

터 추측한 결과와 마찬가지로 큰 입자크기로부터 기인

하는 입자 사이의 큰 공극을 분쇄된 에어로졸 입자들

이 충분하게 채워 주지 못한 채 코팅층이 형성된 것을 

반증한다. 그림 3(d)에서 평균 입도가 가장 큰 2.5 μm

의 분말을 사용했을 경우에도 코팅층의 표면에서 다수

의 큰 크레이터가 관찰되지만, 그림 3(c)와 달리 공극

은 관찰되지 않는다. 이러한 결과로부터, 아주 큰 입자 

사이즈(D50＝2.5 μm)를 사용할 경우 너무 강한 망치 

효과에 의해 야기되는 에칭 효과에 의해 강하게 결합

하지 못하고 다수의 공극이 존재하는 코팅층이 깎여 

나가며 치밀한 코팅층만이 형성되었을 것으로 보인다.

측정된 표면 거칠기(Rms)값을 통해서도 알 수 있듯

이 평균 입도가 0.35 μm인 분말의 경우 상대적으로 

덜 치밀하고 일부 형성된 크레이터로 인해 60.2 nm의 

거친 표면조도를 나타내는 것을 그림 4(a)를 통해 확인

할 수 있다. 평균 입도가 0.5 μm인 분말의 경우 코팅

층 표면에서 크레이터들이 관찰되지만, 크레이터의 크

기가 작고 깊이가 깊지 않으며, 에어로졸 입자들이 계속 

코팅층을 두들겨 다져주었기 때문에 38.9 nm로 가장 

낮은 표면 Rms를 나타내며 표면조도가 개선된 것을 그

림 4(b)를 통해 확인할 수 있다. 그림 4(c)에서 사용된 

평균 입도가 1.5 μm인 분말의 경우 코팅층 표면에서 다

수의 기공 및 표면 크레이터의 형성으로부터 102.5 nm

로 표면조도가 악화된 것을 확인할 수 있다. 그림 4(d)

에서 큰 에어로졸 입자(D50＝2.5 μm)들이 발생시키는 에

칭 효과에 의해 거친 코팅층의 표면을 일부 깎아내어 표

면조도가 75.3 nm로 개선되었지만, 큰 입자에 의해 형

성되는 큰 크기의 표면 크레이터에 의해 많은 표면조도

의 감소가 이루어지지는 못했다 [11,14,15].

그림 5는 입자 크기에 따라 증착된 Al2O3 코팅층의 

결정구조를 확인하기 위해 Cu 기판 상에 증착된 코팅

층의 XRD 분석 결과를 보여주고 있다. 네 종류(0.35 

μm, 0.5 μm, 1.5 μm 및 2.5 μm)의 입자 크기에 따

라 116면을 기준으로 각각 결정립 크기가 9.3 nm, 

8.4 nm, 8.6 nm 및 9.1 nm로 계산되었다. 계산된 

결정립들의 크기로부터, 평균 입도가 0.35 μm인 분말

의 경우 약한 망치효과뿐만 아니라 일부 응집된 입자

에 의한 쿠션 효과가 에어로졸 입자들이 기판에 부딪

Fig. 3. Surface SEM images of 4-types of different Al2O3 particle 

sizes of (a) 0.35 μm, (b) 0.5 μm, (c) 1.5 μm, and (d) 2.5 μm.

Fig. 4. Measured surface roughness of the Al2O3 films with different 

particle sizes of (a) 0.35 μm, (b) 0.5 μm, (c) 1.5 μm, and (d) 2.5 μm.
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히는 순간 충격력을 더욱 감소시키기 때문에 9.3 nm

의 큰 결정립 크기를 나타낸 것으로 생각된다. 평균 

입도가 0.5 μm인 분말의 경우에도 일부 응집된 분말

이 존재하지만, 강한 순간 충격력을 기반으로 응집이 

풀리며 아주 작은 크기로 분쇄된 8.4 nm의 미세 결정

립 입자들이 코팅층을 치밀하게 형성하였을 것으로 생

각된다. 또한, 평균 입도가 1.5 μm인 분말의 경우에도 

8.6 nm의 미세 결정립 크기를 나타내었으나, 미세 결

정립들이 코팅층 내부에 존재하는 큰 기공을 충분히 

채우지 못하여 치밀하지 못한 다공성막이 제작되었을 

것으로 추측된다. 반면에, 가장 큰 입자 사이즈(D50＝

2.5 μm)의 분말은 계산된 9.1 nm의 결정립 크기로부

터, 망치 효과에 의한 에어로졸 입자가 기판에 부딪히

고 분쇄되며 치밀한 코팅층이 형성되는 과정보다는 에

칭 효과에 의해 강한 결합력을 갖지 못한 코팅층을 제

거하며 치밀한 코팅층만을 형성하였을 것으로 충분히 

추측해 볼 수 있다 [11,16].

AD 공정은 증착 과정 중 에어로졸이 기판에 충돌하

며 미세 결정립 크기로의 분쇄와 동시에 소성변형 또

한 발생하여 코팅층이 형성되게 된다. 따라서 내부응력 

계산을 통해 코팅층의 형성 메커니즘에 소성 변형이 

미치는 영향을 고찰하기 위해 Williamson-Hall (WH) 

공식을 사용하였으며, WH 공식은 다음과 같다 [17].

cos 






∆
sin (1)

공식 (1)에서 β는 XRD 피크의 최대 반치폭(full width 

at half maximum, FWHM)이며, λ는 입사 X-ray의 파

장, θ는 회절 각도, t는 결정립 크기이며 d는 면 간 거

리이다. 또한, 입자 크기에 따라 증착된 코팅층의 XRD 

분석 결과에 기초한 012, 104 및 116면에서의 β 각도 

값을 표 2에 정리하였다. 상기의 공식으로부터, cosθ

와 4sinθ를 각각 함수의 y축과 x축으로 설정하고 기울

기(∆d/d)의 계산을 통해 β값의 변화에 따른 내부 응

력을 계산하였다.

네 종류(0.35 μm, 0.5 μm, 1.5 μm 및 2.5 μm)의 

Al2O3 출발 원료에 따라 계산된 코팅층의 내부응력은 

각각 0.26%, 0.38%, 0.46% 및 0.67%로 계산되었으

며, 그림 6에 나타나 있다. 계산된 내부응력의 결과로

부터, 출발 원료의 입자 크기가 클수록 압축 변형이 

더 크게 작용하여 입자들의 소성변형이 증가하며 코팅

층을 형성하게 된다는 것을 의미한다.

종합적으로, 출발 원료 분말의 입자 사이즈에 따라 

서로 다른 증착 메커니즘을 통한 코팅층의 성막이 이

루어졌다. 평균 입도가 0.35 μm와 1.5 μm인 분말의 

경우에는 빠른 성막률과 다공성 코팅층이 제작가능 하

였으며, 평균 입도가 0.5 μm와 2.5 μm인 분말의 경우

Particle size (μm)

Diffraction planes
0.35 0.5 1.5 2.5

FWHM (β, 2θ)

(012) 0.780° 0.778° 0.782° 0.510°

(104) 0.821° 0.648° 0.799° 0.655°

(116) 1.041° 1.125° 1.106° 1.024°

Table 2. FWHM at the diffraction peaks according to Al2O3

particle size.

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of coated Al2O3 films using 

different particle sizes onto Cu substrate.

Fig. 6. Calculated strain of the deposited Al2O3 films according 

to different particle size.
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에는 상대적으로 성막률은 낮지만 치밀한 코팅층이 성

막 가능하였다. 따라서 출발 분말의 입자 사이즈를 선

택하여 코팅층을 제작함으로써 치밀한 코팅층 및 다공

성 코팅층을 필요로 하는 각 분야에 적용할 수 있을 

것으로 기대된다.

4. 결 론

각기 다른 네 종류의 평균 입도 분포(D50＝0.35 μm, 

0.5 μm, 1.5 μm 및 2.5 μm)를 갖는 Al2O3 출발 원료

를 통해 입자 크기에 따라 제작된 코팅층의 형성 메커

니즘을 조사하기 위해 동일한 AD 실험 조건하에서 미

세구조 분석, 결정립 크기 계산 및 내부응력 계산하였

다. 평균 입도가 0.35 μm로 가장 작은 분말의 경우 

약한 운동에너지로 인해 충분히 분쇄되지 못한 입자들

의 증착이 이루어져 1.0 μm/min의 빠른 증착률과 치

밀하지 못한 코팅층을 형성하였다. 반면에, 평균 입도

가 1.5 μm로 큰 분말의 경우 강한 운동에너지로 인해 

8.6 nm의 미세 결정립을 갖는 입자로의 분쇄는 일어

나지만, 입자 사이의 큰 공극을 충분히 채우지 못하여 

1.8 μm/min의 빠른 증착률을 보이며 다공성 코팅층

을 형성하게 되었다. 따라서 0.35 μm와 1.5 μm의 분

말은 큰 비표면적과 다공성 코팅층을 요구하는 습도센

서의 감습막으로 충분히 응용될 여지가 있다. 평균 입

도가 0.5 μm인 분말은 망치 효과를 기반으로 치밀한 

코팅층 형성 및 38.9 nm로 개선된 Rms를 통해 외부

로부터 불순물을 차단하거나 내부로부터 열적 확산이 

일어나는 것을 방지하는 기능성 코팅층으로 응용해 볼 

수 있을 것으로 기대된다.
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