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sample 
number

Indium 
nitrate 
hydrate 

Tin(Ⅳ) 
acetate

Indium 
chloride

Tin(Ⅱ) 
chloride

B2 0.3 M 0.033 M - -

B3 0.3 M - - 0.033 M

B4 - 0.033 M 0.3 M -

B5 - - 0.3 M 0.033 M

Abstract - Indium tin oxide (ITO) thin films have been deposited 
onto bare glass substrates by sol-gel process. The solution was 
prepared by mixing indium precursor and tin precursor dissolved in 
2-methoxyethanol at 75℃ for 12 hours. Indium tin oxide films were 
prepared by slowly heat up to 200℃ for 10 minutes and annealed at 
350℃ for 1 hour. In this paper, we researched simple and inexpensive 
sol-gel process. To find the optimal ratio of In/Sn to reduce electric 
resistance in ITO made by sol-gel process, we assessed electric 
properties varying the ratio of In and Sn precursor.

1. 서    론

  n-type 반도체로 알려진 ITO는 투명하며 전기전도성이 높은 물질이다. 
ITO는 비교적 기판에 대한 접착성이 좋으므로 최근 많은 연구가 진행
되고 있다. ITO film은 많은 방법으로 만들 수 있다. Reactive beam 
evaporation[1], DC magnetron sputtering[2-4], evaporation[5], reactive 
thermal deposition[6], spray pyrolysis[7], laser ablation[8] 그리고 
sol-gel법[9-12] 등이 있다.
  이 논문에서는 가장 간단하고 저렴한 제조 방법인 sol-gel 공정에 대
해 논하였다. sol-gel법으로 제작한 ITO에서 전기 저항을 낮출 수 있는 
최적의 In/Sn 조성비를 찾기 위해 In 및 Sn precursor 조성비를 다변화
하여 전기적 특성을 평가하였다. 

2. 본    론

  2.1 실험방법
  B2 용액은 indium nitrate hydrate(In(NO3)3H2O) 0.3 M과 tin(Ⅳ) 
acetate(Sn(CH3CO2)4) 0.033 M을 2-methoxyethanol(2ME)에 75℃에서 
12 시간 동안 녹였다. B3 용액은 indium nitrate hydrate 0.3 M과 Tin
(Ⅱ) chloride(SnCl2) 0.033 M을 2ME에 75℃에서 12 시간 동안 녹였다. 
B4 용액은 indium chloride(InCl3) 0.3M에 tin(Ⅳ) acetate 0.033 M을 
2ME에 75℃에서 12시간 동안 녹였다. B5 용액은 indium chloride 0.3 
M에 tin(Ⅱ) chloride 0.033 M을 2ME에 75℃에서 12시간 동안 녹였다. 
 5 cm × 5 cm bare glass에 용액을 spin coating한 후 hot plate로 상온
에서 200℃까지 서서히  baking 하고 200℃에서 10분간 baking한 후 다
시 상온까지 식혔다. 다시 350℃에서 annealing하고 저항을 측정하였다.

  <표 1> Precursor 종류 별 ITO solution 

  표 1 에 제시한 농도별로 sample을 만들어 저항을 측정한 결과 중 가
장 낮은 저항을 가졌던 B3 용액을 이용하여 농도 별로 나눠서 다시 실
험을 진행하였다. 조성은 표 2 에 제시하였다. 

  <표 2> 농도 별 ITO solution

sample 
number Indium nitrate hydrate Tin(Ⅱ) chloride

B6 0.3 M 0.033 M

B7 0.264 M 0.066 M

B8 0.231 M 0.099 M

B9 0.198 M 0.132 M

B10 0.165 M 0.165 M

B11 0.132 M 0.198 M

B12 0.099 M 0.231 M

B13 0.066 M 0.264 M

  2.2 Precursor에 따른 ITO 박막의 전기적 특성
  B2 용액은 평균적으로 1.31 Ω·cm 정도의 비저항이 측정되었다. B3 용
액은 0.86 Ω·cm 정도로 가장 낮은 수치의 비저항이 측정되었고, B4 용
액은 3.83 Ω·cm 정도로 다소 불안정한 수치를 보였다. B5 용액은 6.79 
Ω·cm 정도인 가장 높고 불안정적인 비저항을 보였다. 그림 1에서는 각 
샘플들의 평균적인 비저항을 제시하였다.

<그림 1> Precursor 종류별 ITO solution의 비저항 

  2.3 조성별 ITO 박막의 전기적 특성
  B6 용액이 0.86 Ω·cm 으로 가장 낮은 수치의 비저항이 측정되었다. 
B7 용액은 2.69 Ω·cm 의 비저항이 측정되었고, B12 용액은 2.80 Ω·cm 
의 비저항이 측정되었다. 나머지 용액인 B8, B9, B10, B11, B13은 비저
항이 측정되지 않았다. 
 B6 용액은 indium nitrate hydrate와 tin(Ⅱ) chloride의 비율이 9:1
인데 이것은 ITO sputtering의 target에도 사용되는 비율이다. 이 
비율을 사용하는 이유는 [13]에도 명시되어 있는 바와 같이 강하
게 결정화 되는 비율이기 때문이다. 생성된 ITO 파티클 들은 좋
은 분산패턴과 좁은 분포도(파티클 사이즈의 평균 크기 분포) 그
리고 In2O3가 가지는 형태와 같은 cubic C타입과 유사한 단일 표
면을 가진다. 또한 불순물인 Cl- 이온도 거의 없다.
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<그림 2> 농도 별 ITO solution의 비저항

  2.4 제작된 ITO 박막의 광학적 특성
  위 실험의 결과 가장 저항이 낮게 측정된 B6의 투과도를 측정하였다.
UV-Vis spectrum 장비를 사용하였으며 350 nm부터 800 nm까지의 파
장영역의 빛을 조사하였다. 투과도는 평균적으로 97.7%가 측정되었다.

<그림 3> B6용액의 투과도

3. 결    론

  ITO film은 저가의 sol-gel법에 의해 만들어졌다. 두 종류의 indium 
precursor와 두 종류의 tin precursor로 4가지의 용액을 만들어 가장 낮
은 조합의 용액을 선택하여 그 용액을 조성비 별로 만들었다. 최소 저항
은 indium nitrate hydrate와 tin(Ⅱ) chloride의 비율이 9:1인 B6용
액 0.86 Ω·cm 정도가 나왔으며 투과도는 97.7%가 측정되었다. 
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