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본 Comment에서는 “RF 마그네트론 스퍼터링 시스템

을 이용하여 증착한 AGZO 박막의 Ar 유량에 따른 구조적, 

전기적, 광학적 특성” [1]에 관한 연구 논문에 대해서 다른 

견해를 제시하고자 합니다. 

먼저, 스퍼터링(sputtering)을 이용한 박막 증착법에 대

한 설명과 박막 증착시 주요 공정 변수에 대해서 설명하고

자 합니다. 일반적인 스퍼터링은 진공 상태(vacuum)에서 

발생된 플라즈마(plasma) 내부의 고 에너지 입자를 이용

하는 박막 공정중의 하나입니다. 스퍼터링시 기체의 플라

즈마 방전으로 이온화된 고 에너지 입자(Neutral Ar, Ar
+

, 

Electron 등) 가 고체(타겟, target) 표면으로부터 발생됩

니다. 이때 높은 에너지를 갖는 입자들이 고체 표면의 원자

와 탄성 및 비탄성 충돌함으로써 원자와 분자들은 운동량 

교환을 통해서 고체 내부로부터 떨어져 나오는 현상을 이

용하여 기판에 박막을 성장시키는 대표적인 물리적 증착법

입니다. 특히, 장치의 캐소드(cathode) 위 장착된 타겟의 

표면 근처에 존재하는 고 에너지 입자는 영구 자석에 의해

서 가속화되고, 싸이클로이드 운동 (나선 운동)을 함으로써 

높은 에너지 밀도를 형성됩니다. 이러한 고에너지 밀도에 

의해서 스퍼터링시 플라즈마는 매우 안정적인 상태를 유지

하게 되고, 고품질 박막 증착이 가능하게 됩니다 [2-4]. 

결과적으로 스퍼터링시 고품질 박막을 제작하기 위해서

는 진공상태에서 플라즈마 제어가 반드시 필요하며 다양

한 공정 변수를 통해서 내부에 존재하는 고 에너지 입자를 

제어함으로써 가능합니다 [5]. 여기서 공정인자는 온도, 가

스, 압력, 타겟의 재료, 진공도 등이 있으며, 플라즈마 방전에 

있어서 가장 중요한 요소는 가스 압력(working pressure)

입니다. 즉, 입자(기체)들의 운동은 압력(pressure) 및 입

자의 평균 자유 행정(mean free path)에 의해서 제어됩니

다 [5-7].  

본 논문에서 저자는 공정 압력을 1 mTorr으로 고정하

고 Ar 가스량(Ar gas flow rate)을 변화시키면서 AGZO 

박막을 제작하고 이들을 분석하였습니다. 따라서 본 

Comment에서는 연구 결과의 분석에 대해서 아래와 같이 

접근하고자 합니다.  

Ar 가스량 변화에 따른 박막의 특성 변화를 분석하기 위

해서는 ‘공정압력 (Working pressure)’ 개념 중심으로 해

석되어야 합니다. 먼저, 이상적인 기체 방정식을 아래의 식 

(1)과 같이 표현하면,  

P � V � � � �� � � (1) 
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P은 압력, V은 부피, N은 입자의 개수, KB는 볼쯔만 상

수 1.386Ⅹ10
-23

 (J/K), T는 절대온도(K)를 의미합니다. 여

기서 양쪽에 부피 V로 나누면, 압력을 다음과 표시할 수 있

습니다.  

P=nKBT (J/m3) (2) 

n은 입자 수밀도(number of density of molecules, 

m
-3

)를 의미하고, 압력(P)은 단위 체적당 압력을 의미합니

다. 위 식을 바탕으로 기체의 운동을 해석한다면, 스퍼터

링시 발생된 플라즈마 내부 기체 가스의 평균자유행정거

리와 충돌 확률이 결정됩니다 [4,8].  

저자는 Ar 가스 유량을 변화시킨 후, 고진공 펌프의 메

인 밸브 개폐 동작을 제어하여 공정 압력을 1 mTorr 유지

시켰습니다. 따라서, 압력이 일정하다면, 챔버(chamber) 

내부의 Ar 가스 입자 밀도 또한 일정하다는 것을 의미합니

다. 결국, 챔버 내부에 투입되는 Ar 가스 유량이 변화하지

만, 가스 밀도는 변화하지 않기 때문에 플라즈마 내부에서 

운동하는 Ar 입자의 평균자유행정거리 및 충돌 확률에 의

한 스퍼터링 공정은 일정하게 유지된다고 볼 수 있습니다. 

만약에 저자가 가스 유량에 의한 박막 특성 변화를 고찰하

고자 한다면, 챔버와 진공펌프(vacuum pump) 사이의 기

체분자들의 흐름을 분석하는 컨덕턱스(conductance) 관

련 분석이 좀더 적절하다고 사료됩니다. 또한, 밸브 조절

을 통해서 고진공 펌프의 진공 배기 능력 혹은 시간과 컨덕

턴스 영향에 대한 분석도 독자들에게 흥미로운 연구 결과

를 제공할 수 있었을 것으로 사료됩니다. 

한편, 연구 논문에서 저자가 제시한 그림 1에서 Ar 유량 

감소에 따른 Al 과 Ga 입자의 충돌 감소의 원인은 공정 압

력의 감소에 따른 기체의 평균 자유 행정 거리가 증가하면

서 충돌 확률이 낮아지면서 발생된 것으로 사료됩니다. 

Grain size 감소는 빛의 산란(scattering)과 산란 중심

(scattering center) 증가로 박막의 이동도를 감소시킬 수 

있는 요인으로 작용할 가능성이 높습니다. Ar의 원자 질량

은 39.948인데, Ga 69.723, Al 26.981, Zn 65.409으로 스

퍼터링시 입자와 타겟 충돌시 각 원자들에게 전달되는 에

너지(탄성/비탄성 충돌)의 차이에 의해서도 발생될 가능성

이 있을 것으로 사료됩니다.  

표 1은 AGZO 박막의 제작 조건을 나타내었고, 제작된 

AZGO 박막은 홀 효과 측정기(ECOPIA, HMS-3000)를 이

용하여 측정하였고, 그 결과를 그림 1에 나타내었습니다. 

본 결과를 바탕으로 전기적 특성 비교 데이터에서 이동도

(mobility)와 캐리도 농도(carrier concentration)를 바 

탕으로 ρ =
�

�×�×�
 식 (e=1.602×10

-19 
C, m=이동도, μ=캐 

리어 농도)을 이용하여 계산된 비저항(resistivity)값 

(Ⅹ10
-3 
Ω-cm)은 4.15 (Ar=5 sccm), 5.32 (Ar=15 sccm), 

4.15 (Ar=35 sccm)로 가스 유량에 따른 박막의 전도성 변

화의 영향성은 매우 작다고 판단됩니다. 그리고 홀 측정된 

AGZO 박막의 이동도 3.33~3.80 (cm
2
/V.s) 및 캐리어 농

도 2.4~3.96 (Ⅹ10
20 

cm
-3

)의 결과를 봤을 때, 샘플간 전기

적 특성 차이가 거의 없어서 Ar 가스 유량에 따른 영향성

은 거의 없다고 사료됩니다. 

그림 2의 박막의 거칠기(root mean square, RMS)와 

Gain size(그림 3, 표 2)의 연관성을 분석하기 위해서는 추

가 데이터 혹은 분석이 필요하다고 판단됩니다. 일반적으

로 Atomic Force Microscopy (AFM)을 통해서 측정된 

RMS 값은 제한된 영역에서의 박막 표면 상태를 확인할 수 

있습니다. 따라서 제작된 AGZO 박막의 grain size (혹은 

g rain boundary) 변화에 따른 부수적인 현상으로 볼 수 

있으며, 직접적인 원인을 분석하기 위해서는 추가 측정 데

이터와 분석이 필요하다고 사료됩니다. 

결론적으로 AGZO 박막의 스퍼터링시 공정 가스 변화에  

 

 

 

Fig. 1. Carrier concentration, mobility and sheet resistance of AGZO 

thin films for Ar flow rates [1]. 

 

 
Table 1. Conditions of RF magnetron sputtering system [1]. 

Classification Unit Value 

Substrate  Eagle XG glass 

Target wt% ZnO:Al2O3:Ga2O3=96:2:2 

Base pressure Torr 5×10-7 

Working pressure Torr 3×10-7 

Power W 150 

Ar flow rate sccm 5, 15, 25 

Thickness nm 150 
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Fig. 3. XRD pattern of AGZO thin films for Ar flow rates [1]. 

 

 

 
Table 2. RMS roughness and grain size of AGZO thin films for Ar 

flow rates [1]. 

Ar flow rate RMS roughness Grain size 

5 sccm 3.409 nm 39.402 nm 

15 sccm 4.819 nm 39.419 nm 

25 sccm 2.712 nm 31.526 nm 

 

 

 

 

 

 

따른 박막 특성 연구 분석 결과는 관련 분야를 연구하는 연

구자에게 많은 정보를 제공해 줄 것으로 기대됩니다. 하지만 

본 Comment에 대해서 저자들은 동의할 수 없는 부분도 

있겠지만, 다양한 접근 방식을 통해서 연구 결과에 대하여 

공정 변수에 대해서 다시 한번 고찰이 필요하다고 판단됩

니다. 
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Fig. 2. AFM 3D images of AGZO thin films for Ar flow rate of (a) 5 sccm, (b) 15 sccm, and (c) 25 sccm [1]. 
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