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Abstract - In this work, transparent conducting Al-doped zinc 
oxide (AZO) films were prepared on Corning glass substrate 
by RF magnetron sputtering using an Al-doped ZnO target 
(Al: 2 wt.%) at room temperature and all films were deposited 
with athickness of 150 nm. We investigated the effects of the 
post-annealing temperature and the annealing ambient on 
structural, electrical and optical properties of AZO films. The 
films were annealed at temperatures ranging from 300 to 
500oC in steps of 100oC using rapid thermal annealing 
equipment in oxygen. The thickness of the film was observed 
by field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and 
grain size was calculated from the XRD spectra using the 
Scherrer equation and their electrical properties were 
investigated using a hole measurement and the reflectance of 
AZO films was investigated by UV–VIS spectrometry.

1. 서    론

  투명전도막 (Transparent conducting oxide ;TCO)는 구조적, 전
기적, 광학적인 특성이 뛰어나기 때문에 태양전지와 디스플레이, 
광전소자 등의 광전자공학 분야에 널리 사용되고 있다[1]. TCO 
물질로 현재 많이 사용되고 있는 ITO는 구조적, 전기적 특성이 
매우 뛰어난 반면에, 공정율이 낮고 가격이 비싸며 인듐 고갈 등
의 단점을 가진다[2]. ITO의 대체물질에 관한 연구 중 zinc 
oxide (ZnO)에 관한 연구가 대표적이다. ZnO 박막의 도전율과 
투과율의 향상을 위해 B, Al, Ga, In, F 등의 물질을 도핑한다
[3]. 이러한 ZnO 박막들은 RF 마그네트론 스퍼터링, 졸겔, 
pulsed laser deposition (PLD), chemical vapor deposition 
(CVD)등의 다양한 방법으로 합성이 가능하다[4]. Al doped zinc 
oxide (AZO) 박막은 저온 성장이 가능하며 생산 단가가 낮고 매
끄러운 표면을 가지며 전기적 광학적 특성이 훌륭하기 때문에 
태양전지와 디스플레이 분야로의 응용이 기대되는 물질이다[5]. 
본 연구에서는 RF 마그네트론 스퍼터링 방식으로 Corning 유리 
기판에 150 nm 두께의 AZO를 합성하였다. Rapid thermal 
annealing equipment (RTA)를 사용하여 산소 분위기에서 300, 
400, 500oC로 1분간 열처리 하여 열처리 온도에 따른 AZO 박막
의 구조적, 전기적, 광학적인 특성변화를 연구하였다.

2. 본    론

 2.1 실험 
 Corning 유리 기판은 초음파 세척기(BRANSON 3210)을 사용
하여, TCE, 아세통, 메탄올, DI water에서 각각 10분씩 세척을 
하였다. RF 마그네트론 스퍼터링을 이용하여 AZO (Al: 2 wt.%) 
타겟을 사용하였고, 기판과 target 사이의 거리는 6 cm이며, 균
일한 증착을 위해 기판은 1700 rpm으로 회전시켰다. 작업 진공
도는 5 mtorr이고 RF power는 200 W이며, 80 sccm의 
Ar(99.999%) 가스를 스퍼터링 반응가스로 사용하였다. 박막의 두
께는 FE-SEM (Hitachi, S-4800)으로 측정하였다. 스퍼터링 공정
이 끝난 박막들은 RTA를 이용해 산소 분위기에서 300, 400, 
500oC의 온도에서 각각 1분씩 열처리 하였다. 
 박막의 전기적인 특성은 hole measurement (Eocpia, HMS-300)
으로 측정하였고, 구조적인 특성은 X-ray diffraction (XRD : 
Riraku, Max 2500H)로 측정하였으며, UV-VIS (Scinco, S-3100)
을 사용하여 투과율을 측정하였다.

2.2 구조적 특성

열처리 온도에 따른 AZO 박막의 구조적 특성을 보기 위해서 
FE-SEM 측정 결과를 ＜그림 1＞에 나타내었다. 두께는 150±10 
nm로 하였고, 주상구조로 성장했음을 볼수있다.
＜그림 2＞는 AZO 박막의 XRD패턴에서 주 픽들의 강도를 나타
낸 그래프이다. ZnO의 고유픽인 34.4o (002)에서 매우 강한 픽이 
나타나는 것을 볼수 있으며, 72.2o (004)픽도 약하게 나타나는것
을 볼수있었다. 열처리 온도가 높아 짐에 따라 픽의 강도가 순차
적으로 높아지는 것을 볼수 있고, 이는 AZO박막이 c축으로 잘성
장한 결과이다. ＜그림 3＞은 열처리 온도에 따른 AZO 박막의 
그레인 크기의 변화를 보여준다. Scherrer의 방정식에 따라 그레
인의 크기와 full width at half maximum (FWHM)의 값을 구하
였다[6]. 그레인 크기는 열처리 온도가 높아질수록 21.52 nm에서 
37.7 nm로 증가하였다. 열처리 온도가 높아짐에 따라 c축 성장과 
함께 결정성의 크기를 증가시키는 원인이 되고, Al이 도핑된 
ZnO의 결정성 크기에도 영향을 미친다. Al의 치환에 따른 Al2O3 
상도 발견하지 못했다. 결정의 크기는 점점 커졌고, 결정성 또한 
향상되었다. 이는 c축성장의 방해물질들의 감소에 따른 영향이다
[7].  

<그림 1> 열처리 온도에 따른 AZO 박막의 FE-SEM 측정
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<그림 2> 열처리 온도에 따른 AZO 박막의 XRD 분석 결과
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<그림 3> 열처리 온도에 따른 AZO 박막의 그레인 크기
 
2.3 전기적 특성 
 열처리 온도에 따른 AZO 박막의 전기적 특성의 변화를 ＜그림 
4＞에 나타내었다. 저항값은 온도가 높아질수록 5.1×10
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상온으로부터 열

처리한 온도가 높아질수록 AZO 박막의 저항값이 낮아졌고, 반면
에 캐리어의 이동도가 높아지는 것을 볼 수 있었다[8]. 이는 열
처리 온도가 증가함에 따라 그레인 크기가 커지지고 그에 따라 
저항값이 감소하여 캐리어의 이동도가 높아짐에 따른 영향이다.
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<그림 4> 열처리 온도에 따른 AZO 박막의 전기적 특성의 변화

2.4 광학적 특성 
 ＜그림 5＞는 열처리 온도에 따른 AZO 박막의 투과율의 변화
를 보여주고 있다. 투과율은 열처리 온도가 높아짐에 따라 85%
에서 93.5%로 증가하였다. 평균 투과율은 열처리 온도가 증가함
에 따라 향상하였고, 모든 경우 85% 이상의 투과율이 측정되었
다.
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<그림 5> 열처리 온도에 따른 AZO 박막의 400~800 nm 파장대의 평

균 투과율

3. 결    론

 본 연구에서는 RF 마그네트론 스퍼터링 방식으로 상온에서 합
성한 AZO 박막의 열처리 온도에 따른 박막의 특성변화에 대해
서 연구하였다. AZO 박막은 열처리 온도가 높아짐에 따라 결정
성이 향상되었고, 박막의 저항은 낮아지고, 캐리어의 이동도가 
증가하고, 투과율도 향상되었다. 본 연구에서는 RF power가 200 
W, 열처리 온도가 500oC일 때 저항값이 2.24×10-3Ω‧cm로 가장 
낮게 측정되었고, 투과율은 93.5%로 최적의 조건을 나타내었다.
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