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Ⅰ. 서  론

ZnO(산화아연)는 wide bandgap(Eg = 3.3 eV) 물질로서 

1930년  이래로 가장 많은 연구가 수행된 자  

자재료 의 하나이다. ZnO는 고유한 발  특성, 투명하

면서 고온 자소자에 유리한 특성 들을 가진다. 단결정 

상태의 ZnO는 UV 이 , 청색 이  응용 목 으로 

많은 연구가 수행되고 있으며, 그 외 다결정 상태로 형

체, 자성체, 필터, 그리고 바리스터, 박막 트랜지스터 등

과 같은 자소자에 이용되고 있다. 

ZnO는 화학양론 으로 완 한 조성비를 가질 경우 

Bandgap이 3.3 eV로 크기 때문에 고 항 특성을 가진다. 

하지만 산소가 결핍된 상태에서는 n-형 반도체 특성을 가

지게 되어 항이 감소하는데 vacancy 등 결함을 포함하

여 불완 한 결합을 가지는 만큼 불안정한 특성을 보인

다. 여기에 Al, Ga, B, In 등의 3족에 속하는 한 불순

물을 첨가할 경우 안정 인 도성을 나타내며 동시에 가

시 선 투과도가 커서 투명 극으로 활용하기에 매우 

합한 물질이 된다. 

Liquid crystal display(LCD), light-emitting diode(LED)

와 같은 평  디스 이, 터치 패 , 태양 지, 투명 자

소자 등에서 필수 으로 사용되는 투명 극의 표 인 

소재로는 In2O3:Sn(ITO), SnO2:F(FTO) 등이 있는데, 투명

하면서 동시에 도성이 큰 산화물이라는 의미로 TCO 

(transparent conducting oxide, TCO)로 통칭하고 있다 
[1~4]. 그  디스 이 분야에서는 ITO가 가장 많이 사용

되고 있으며, 태양 지 분야에서는 FTO가 원 소재가 

렴하고 화학 , 열  안정성이 우수하여 염료감응형 태

양 지, a-Si 박막태양 지 용 투명 극으로 많이 사용되

어왔다[5]. 상용 ITO 유리의 제조에는 주로 스퍼터증착법

이 이용되며, FTO는 화학기상증착법(chemical vapor 

deposition, CVD)을 사용하면 형 유리기  에 균일하

게 형성이 가능하여 FTO를 증착한 glass 기 이 양산, 

매되고 있다. 하지만 FTO는 아직 투과도와 도도 특성 

면에서 ITO나 아래에 설명할 ZnO계 TCO에 비해 미흡하

여 태양 지 효율 면에서는 다소 불리한 것으로 알려져 

있다[5,6]. 

ITO는 TCO 에서 가장 도 특성이 우수하여 각종 

디스 이  터치 패 용 투명 극으로 범 하게 사

용되어 왔다. 그러나 수요량 증가와 매장량 한계에 따른 

소재 가격의 상승, 원자재의 고갈 등이 문제 으로 두

됨에 따라 이를 체할 소재들에 한 연구 개발이 활발

히 이루어지고 있다. 그 에서 ITO를 체할 수 있는 가

능성이 가장 큰 소재가 바로 ZnO계 TCO이다. 

형 시장을 고려해야 하는 디스 이, 태양 지 용 

TCO가 기본 으로 가져야할 요구 사양은 다음과 같이 

간략히 정리할 수 있다.

• 고 도성을 가져야 한다.

• 가시 선, UV, IR 등 이용 장 에서 투과도가 높아

야 한다.

• 제조 단가, 원료의 가격이 렴해야 한다.
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소재 제조 방법
비저항

(10-4 Ωcm)
투과도

(%)
참고
문헌

ITO

PLD 0.85 >80 [11]

스퍼터
증착법

1.3 ≥80 [12]

ZnO:Al

PLD 0.85 >88 [13]

스퍼터
증착법

1.9 >80 [14]

ZnO:Ga

PLD 0.81 >90 [15]

스퍼터
증착법

2.0 >92 [7]

[표 1] ZnO:Al, ZnO:Ga TCO와 ITO 특성과의 비교

• 원자재가 풍부하고, 수 에 어려움이 없어야 한다.

• 면 에 균일한 증착이 가능하여야 한다.

• 후속 공정에서 안정해야 한다.

• 장기간 특성이 변질되지 않고 내환경성이 커야 한다.

ZnO 기반 TCO는 비독성이며 우수한 특성을 나타내고 

가로 면  증착이 용이하여 가장 상용화에 유리하고 

규모 시장에 합한 소재로서 상기의 요구 조건을 잘 

만족하는 것으로 평가받고 있다[7,8]. Zn은 지구 상에 매우 

풍부하게 존재하는 소재이다. 매장량에 있어서 ZnO는 

In2O3의 400배에 달한다. 확인된 매장량이 1.9 x 109 ton

에 달하며, 원자재는 국, 페루, 호주, 미국, 캐나다, 인

도, 멕시코 등의 나라에서 주로 공 하고 있다
[9].

ZnO계 TCO  Zn1-xMgxO도 심을 끌만한 소재이다. 

ZnO에 MgO을 첨가하여 Zn1-xMgxO 화합물을 만들면 

band gap이 ZnO 보다 커지는데, 략 3.4 ~ 4 eV 범 의 

band gap을 가지게 된다. 이를 모재료로 하여 도 트를 

첨가하여 TCO로 이용할 수 있는데 디스 이, 태양 지

와 같은 주로 가시 선을 이용하는 소자들 보다는 장이 

짧은 UV 역의 빛을 이용하는 소자들에 합한 TCO 소

재라고 할 수 있다. 

재까지 가장 많이 연구 개발되고,  사용되고 있는 

ZnO계 투명 극 소재로는 Al, Ga 는 B이 첨가된 

ZnO:Al, ZnO:Ga, ZnO:B을 들 수 있다. 이 박막들의 제조

에 가장 많이 사용되는 있는 방법은 dc- 는 rf-마그네트

론 스퍼터 증착법과 화학기상 증착법(CVD)이다. 이 박막

들은 제조방법에 따라 다소 다른 특성을 나타내는데 응용 

분야별로 크게 나 어 볼 때 고 도도와 고투명도, 평탄

한 계면 특성을 요구하는 응용 목 에는 스퍼터 증착법이 

주로 사용되고 TCO 박막의 표면 요철이 반드시 필요한 

박막태양 지와 같은 응용 분야에서는 스퍼터증착법과 

함께 low pressure CVD(LPCVD), atmospheric CVD 

(APCVD)와 같은 CVD 방법도 많이 사용되고 있다. 

본고에서는 ZnO계 TCO 소재들의 제조방법과 그에 따

른 특성에 해 살펴보고 응용 분야에 따른 요구 특성, 기

술 개발 동향 등에 간략히 논의하고자 한다. 응용 사례로

서는 박막 태양 지 분야를 주로 논의하 다. 박막 태양

지는 TCO를 통해 태양 을 받아들여 활용하는 소자이

며 평  디스 이의 일종인 LED, 계발  디스 이

(Electroluminescent Display) 등은 형 체에서 발생한 빛

을 TCO를 통해 방출시키는 구조를 가지므로 궁극 으로 

효과 으로 빛을 활용하기 해서 동일한 TCO 요구 조

건을 가진다고 할 수 있다[10]. 

Ⅱ. ZnO계 TCO 박막의 특성

1. ZnO계 TCO의 소재 특성

ZnO계 TCO의 표 인 소재인 ZnO:Al, ZnO:Ga 의 

경우 우수한 TCO 특성을 나타내기 해 필요한 Al 는 

Ga의 도핑 농도는 1020 - 1021/cm3 정도이다. Al과 Ga의 

이온화 에 지는 각각 53, 55 meV 로서 거의 비슷하며 In

은 그 보다 약간 높은 63 meV이다. 그래서 ZnO:In은 

항이 상 으로 높으며 ZnO:Al과 ZnO:Ga은 ITO와 유

사한 도도를 보이는 것으로 많은 연구그룹에서 보고하

고 있는데, 그 표 인 결과들을 [표 1]에 소개하 다. 

참고로 박막태양 지용 기 으로 매되고 있는 Asahi 

U-type glass 제품은 두께 900 nm, 비 항이 7.8x10-4 Ω

cm, 가시 선 투과도가 81.2% 인 것으로 보고된 바 있다.

[표 1]에는 량 생산에는 부 합하지만 우수한 특성의 

박막을 증착할 수 있는 펄스드 이 증착법(pulsed laser 

deposition, PLD)과 량생산에 보다 합한 제조 기술인 

스퍼터 증착법을 사용하여 얻은 결과를 함께 제시하 으

며, 한 투과도는 도도와 상쇄되는 특성이므로 비 항
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과 투과도를 함께 소개하 다. 이 표에 의하면 ZnO TCO

가 ITO 박막에 비해  뒤지지 않는 높은 도도를 나

타내며, 넓은 band gap으로 인해 우수한 투과도를 보이는 

것을 알 수 있다. 

ZnO계 TCO는 후속 공정 온도가 높아도 비 항이 크

게 증가하지 않으며, 후속 공정에서의 안정성도 ITO 보

다 우수하다. 일례로 Si 박막태양 지 제조 공정  TCO

층 에 Si 흡수층을 증착하는 PECVD 공정에서 수소

가 공정 기체로 이용되는데 ITO는 수소 라즈마에 의해 

환원되면서 In이 분리되어 증착되는 Si 박막 표면으로 확

산되어 나와서 정상 인 Si 박막제조가 불가능하다. 그래

서 ITO 층 에 SnO 층을 증착한 이  TCO 구조를 사용

하기도 하 다. 반면 ZnO 기반 TCO는 수소 라즈마에

서도 안정하여 여러 종류의 TCO  가장 우수한 특성의 

a-Si 박막태양 지 제조를 가능하게 한다. 

2. Figure of Merit(FoM)

ZnO TCO의 투명도(Tr)와 도도는 서로 상쇄되는 특

성으로서 투명도가 우수한 증착 조건에서는 비 항(ρ)

이 큰 막이 증착되고 반 로 도도가 커지도록 조건을 

조 하여 증착하면 투명도가 감소하는 경향이 있다. TCO 

박막은 투명하면서 동시에 높은 도도, 즉 낮은 항값

을 가져야 하므로 정한 조건을 선택하는 것이 요한데 

이를 평가하는 잣 가 바로 Figure of Merit(FoM)이며 

FoM 값이 클수록 더 유리한 것으로 평가할 수 있다. 

ZnO TCO의 FoM 구하는 방법은 Gordon et al.[16]이 제

안한 식(1)과 Fay et al[17]이 제안한 식(2)가 있다. Gordon 

그룹은 박막의 비 항과 일정한 장 범  내의 평균 투

과율 만을 고려한 간단한 계식 (1)로 정의하 다. 식(1)

은 거침도 등 표면 상태가 유사한 박막 들을 서로 비교할 

때 항과 수직방향의 투과도 스펙트럼 만 측정하면 간단

히 이용할 수 있어서 편리하다. 

 
 (1)

Fay는 장을 변수로 하여 장별 Haze factor(H), total 

transmittance(Tt)와 total reflectance(Rt), 그리고 항과 

련된 Rdev를 포함한 식(2)를 제안하 다[17]. 여기서 Rsq는 

TCO 박막의 면 항, Rref는 박막태양 지 모듈 등과 같이 

용하려는 시스템에서 사용 가능한 최  면 항치의 기

값을 의미한다. Rdev 값은 기 치 보다 TCO 막의 면

항이 작으면 1, 기 치 보다 면 항이 크면 그 비율로서 

1 보다 작은 값을 갖게 되어 일종의 항 합성을 나타

내는 가 치에 해당한다. Fay 그룹에서 Gordon과 다른 

FoM 식을 제안한 이유는 LPCVD로 증착한 ZnO TCO 막

과 같이 표면 거침도가 매우 큰 경우 빛이 산란되어 수직 

방향에서의 투과도가 매우 낮게 측정되며, 동시에 장

(λ) 역에 따라서도 투과도 특성이 다르게 나타나기 때

문이다. 수식에 total transmittance와 total reflectance를 사

용하는 것도 바로 그런 이유 때문이다. 박막태양 지에서 

변환 효율을 증가시키는 데에 유리한 정도를 평가하는 

데에는 Fay et al.의 FoM 값이 더 정확한 척도가 될 수 

있다.

 

 ×    × (2)

        

 


     

3. 마그네트론 스퍼터증착법으로 제조한 ZnO계 

TCO 박막의 특성

마그네트론 스퍼터 증착법으로 제조한 ZnO:Al, ZnO: 

Ga TCO 박막은 [표 1]에 소개한 바와 같이 투명도, 도

도가 매우 우수하다. 

스퍼터증착법으로 제조한 우수한 특성의 다결정성 

ZnO TCO 박막은 Wurtzite 구조로서 (002) 방향으로 우

선 배향된 결정구조를 가지는데, 이러한 우선 배향성은 

박막의 특성을 보여주는 가장 표 인 물성이다. 스퍼터 

증착공정에서 박막의 특성을 결정짓는 요한 공정 변수

는 공정 압력과 라즈마 power density이다. 이 변수들은 

공통 으로 기 , 즉 박막의 표면에 얼마나 효과 으로 

에 지를 달하는지를 결정한다. [그림 1]에 rf-마그네트
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[그림 1] 공정압력과 rf-power에 따른 ZnO:Ga TCO 박막의 

결정성 변화를 보여주는 XRD결과[7]

        (a)                        (b)

[그림 2] rf-마그네트론 스퍼터 증착법으로 증착한 ZnO:Ga 
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[그림 3] power density에 따른 비저항의 변화

론 스퍼터 증착 공정에서 공정압력과 rf-power를 달리 하

여 증착한 ZnO:Ga 박막의 x-ray diffraction(XRD) 결과를 

소개하 다. 이 그림에서 보인 XRD 결과는 두께들이 서

로 비슷한 ZnO:Ga 박막들로부터 얻은 것이다.

공정압력이 높아질수록 에 지를 가진 입자들이 다른 

입자들과의 충돌에 의해 에 지를 잃게 되어 박막표면에 

달되는 에 지가 감소하므로 공정 압력을 정 값 보다 

높이면 비 항이 큰 박막이 제조된다. [그림 1]-(a)에서 보

는 바와 같이 10 mTorr보다 압력이 더 높아지면 차 우

선 배향성이 감소하고, 40 mTorr에서는 (002) 회  피크 

외에 (101) 결정방향을 보여주는  회  피크가 찰되기 

시작 한다[6].

[그림 1]-(b)에 의하면 rf-power를 증가시킬수록 정 

조건 범  내에서는 증착속도가 빨라지는 동시에 막의 결

정성도 더 발달 한다[7,8]. 이 연구에서 XRD 회  피크의 

강도가 클수록 TCO 박막의 특성도 우수함을 확인할 수 

있었다. 

[그림 1]에서 보인 ZnO:Ga 박막들의 투과도와 비 항

을 측정하여 Gordon 그룹에서 제안한 식을 이용하여 

FoM을 계산하 을 때 챔버압력 10 mTorr, rf-power 150 

W, 박막 두께 800 nm 인 조건에서 비 항 2.1 x 10-4 Ω

cm, 가시 선 투과도 92%를 나타내어 가장 큰 FoM 값인 

58,200이 얻어졌다. 이 결과로 부터 자들은 이 증착 조

건에서 가장 우수한 TCO 특성을 나타내는 박막을 얻을 

수 있는 것으로 평가하 다[7]. 이 박막의 TEM 단면 사진

을 [그림 2]에 소개하 다. 고분해능 TEM 사진에서 보는 

바와 같이 결정방향이 한 방향으로 잘 배향되어 있고, 

배율 사진에서는 기둥 모양으로 ZnO:Ga 결정이 성장한 

것을 볼 수 있다. 하지만 박막의 표면은 결정립(grain)의 

크기에 비해 상당히 평탄하다.

[그림 3]은 마그네트론 스퍼터증착공정을 사용하여 

TCO 박막을 연구한 논문들에서 결과로 제시한 TCO 박

막들의 비 항과 박막 제조에 사용된 power denisty를 이

용해서 도시한 그래 이다. 그래 에는 dc-스퍼터링 증착

법으로 제조한 ZnO:Al[18~21], rf-스퍼터링 증착법을 이용

하여 제조한 ZnO:Al[21~25], rf-스퍼터 증착법으로 제조한 

ZnO:Ga[25~31], 그리고 dc-스퍼터 증착법으로 제조한 

ZnO:Ga[32~34] 박막들의 비 항 값을 서로 다르게 구분하

여 표시하 다. 이 결과들은 서로 다른 스퍼터 증착장비
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에서 압력, 기  온도 등이 상이한 조건에서 얻은 것들이

므로 직  비교하기에는 어려움이 있지만 략 다음과 같

은 결론을 얻을 수 있었다. [그림 3]에서 보는 바와 같이 

rf-스퍼터 증착법으로 제조하면 ZnO:Ga 박막의 특성은 

power density에 크게 의존하여, 낮은 power density 조건

에서는 비 항이 꽤 큰 박막이 얻어졌다[25~31]. ZnO:Al의 

경우에도 power density가 낮을 때 다소 큰 비 항을 나

타내었다[21~25]. 이 결과들은 rf-스퍼터 증착법의 경우 박막

과 조성이 유사한 산화물 타겟을 사용하여 증착하므로 

power density, 공정 압력이 박막의 특성에 가장 큰 향을 

미치는 것을 보여 다.

반면 dc-스퍼터링 증착공정에서는 power 보다는 산소

의 분압과 공정압력이 박막 특성에 더 큰 향을 미친다. 

속 타겟과 산소 반응성 가스를 사용하는 반응성 dc-스

퍼터링 공정의 경우 박막특성은 산소의 분압과 공정 압력 

등에 더 큰 향을 받으므로 정 산소분압과 공정압력 

하에는 power 의존성이 낮은 것으로 보일 수 있다. [그림 

3]에서도 dc-스퍼터링 증착법으로 제조한 ZnO:Al, ZnO: 

Ga TCO 박막의 비 항이 power density에 해 두드러

진 의존성을 보이지 않고 있다[18~21,32~34]. 

증착 온도는 반 으로 막의 특성 보다는 막 특성의 

균일도에 향을 미치는 것으로 보고하고 있다. 스퍼터증

착 공정에서 정한 기  온도는 150 ~ 200oC 정도 이다.

ZnO 박막의 증착속도는 Zn 속 타겟에 비해 ZnO 산

화물 타겟을 쓸 때 격히 감소한다. 속 타겟을 사용하

는 공정에서도 산소량을 늘림에 따라 증착속도가 격히 

감소하는 경향을 보인다. 따라서 생산성을 해서는 증착

속도가 높은 증착방식을 선택하는 것이 매우 요하므로 

량생산에는 rf-스퍼터증착법에 비해 dc-스퍼터방법이 

더 유리하다. 속 타겟을 사용하고 산소 가스를 히 

조 하여 상 으로 높은 증착속도와 우수한 TCO 특성

을 얻을 수 있는데, 그 정 공정조건의 범 (process 

window)가 산화물 타겟을 사용하는 경우에 비해 좁다. 

그래서 재 성 있는 공정을 해서는 세 한 공정 유지가 

필요하지만 일정한 공정조건을 고정하여 사용하는 량

생산 공정에는 공정 유지가 매우 용이하므로 증착속도가 

빠른 dc-스퍼터증착법이 보다 합하다.

동일한 스퍼터증착법으로 제조한 ZnO:Al과 ZnO:Ga 

박막은 도 트의 종류가 다르지만 비 항과 투과도 면에

서 거의 동일한 특성과 공정조건 의존성을 나타내었다. 

타겟의 조성은 ZnO:Al은 ZnO 비 Al2O3의 량이 2% 내

외, ZnO:Ga은 Ga2O3 5% 내외 일 때가 가장 좋은 TCO 

특성을 나타내는 것으로 알려져 있다.

4. 스퍼터증착법과 LPCVD로 제조한 ZnO TCO 박막의 

표면 거침도

스퍼터증착법을 사용하여 증착한 TCO막의 평탄한 표

면 구조(rms roughness < 10 nm)는 터치패 이나 디스

이용으로는 유리하나 태양 지에 용하는 데는 불리

하게 작용한다. 그래서 태양 지로의 태양  입사량을 증

가시키기 해서는 습식식각, 즉 텍스쳐링 공정을 거쳐 

표면 거침도를 증가시켜서 사용하는데, 정한 TCO 막의 

표면 거침도는 40 ~ 150 nm 범 인 것으로 보고하고 있다 
[8].

LPCVD를 사용하여 증착한 ZnO:Al, ZnO:B TCO 박막

은 스퍼터증착법으로 제조한 박막에 비해 큰 표면 거침도

를 얻을 수 있다. LPCVD로 제조한 ZnO 는 도핑된 

ZnO 박막들의 경우 도핑 농도를 비롯한 공정 조건에 따

라 결정의 배향성이 크게 달라진다. 통상 으로 LPCVD

로 증착한 표면 거침도가 큰 TCO 박막은 (110) 방향으로 

우선 배향성을 가진다. (110) 방향은 기 과 평행하는 결

정면에 해당하는데, 스퍼터증착법으로 제조한 (002) 방향

으로 우선 배향된 ZnO 구조와는 서로 수직되는 결정 방

향이다. LPCVD로 ZnO 박막을 성장할 때 표면이 피라미

드 모양의 형상이 발달하여 큰 거침도를 보이는 이유는 

바로 두 결정방향으로의 성장 속도가 크게 다른데 기인 

한다[35]. 

특히 막의 두께가 두꺼워짐에 따라 거침도가 차 크

게 발달하게 되어 2μm 이상의 두께로 증착한 CVD-ZnO 

TCO 막은 별도의 표면 텍스쳐링 공정 없이도 증착조건

을 조 하여 수십 - 수백 nm의 표면 거침도를 얻을 수 있

기 때문에 in-line 생산 공정에 채용하기에 유리한 장 을 

가진다. 하지만 비 항은 상 으로 높아서 보통 1x10-3

Ωcm 내외의 비 항이 보고되고 있다
[35].
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        (a)                        (b)

[그림 4] ZnO TCO 박막들의 SEM 표면 사진 (a) rf-마그네트론 

스퍼터증착법으로 150oC에서 제조한 1 ㎛-ZnO:Ga 박막[7] 

(b) LPCVD로 155oC에서 증착한 2 ㎛-ZnO:B 박막(with 

permission from the author[13])

Sputter Deposition LPCVD

대표 소재 ZnO:Al, ZnO:Ga ZnO:B, ZnO:Al

증착 온도 150 ~ 200oC 150 ~ 400oC

증착 속도 good good

대면적 증착 good good

비저항 good moderate

총 투과도 good good

전면 TCO 박막 두께 0.6 ~ 1.0 μm 1.5 ~ 3.0 μm

박막태양전지용 TCO 

표면
텍스쳐링 공정 필요

공정조건으로 조절 

가능

[표 2] ZnO계 TCO의 대표적인 제조방법의 비교

[그림 4]에는 스퍼터증착법과 LPCVD 방법으로 각각 

제조한 ZnO:Ga 박막의 표면 SEM 사진들을 비교하여 제

시하 다. [그림 4]-(a)에서 보인 바와 같이 스퍼터증착법

으로 제조한 ZnO:Ga 박막은 표면이 상 으로 평탄하

며 ZnO:Al 박막도 거의 유사한 표면 형상을 보인다. 반면 

LPCVD 박막은 표면이 매우 거칠게 증착된다. 두께가 증

가할수록 결정립의 크기가 커지므로 표면 거침도도 더 크

게 발달하는데, 비 항이 상 으로 커서 두께를 2μm 

는 그 이상 두껍게 증착하면 [그림 4]-(b)와 같은 매우 

표면 형상이 발달한 막을 얻게 된다[11]. 이와 같이 날카롭

게 각이 진 TCO 형상은 에 흡수층을 증착했을 때 

결정결함이 발생할 가능성이 커서 이를 방지하기 해 

날카로운 표면을 약간 식각해 내는 표면 처리를 해주기

도 한다.

CVD로 증착한 ZnO TCO 박막이 모두 거침도가 큰 것

은 아니다. ZnO:Ga 박막을 PECVD로 증착하 을 때 비

항이 7.5 x 10-4 Ωcm 이 얻어지는 증착 조건에서 표면 

거침도가 수 nm 이며 (101), (112) 방향의 결정 우선 배향

성을 가지는 것으로 보고하고 있다[36]. 이 정도의 평탄한 

TCO 박막은 유기 LED 소자에 용할 때 표면이 거친 박

막에 비해 매우 유리하다.

앞에서 설명한 스퍼터증착법과 LPCVD 방법의 TCO 

증착에 있어서의 차이 을 [표 2]에 간략히 요약 정리하

다. 두 증착기술 모두 우수한 특성의 ZnO계 TCO의 제

조  량 생산에 유망한 기술들이다. 비 항, 투과도 측

면에서는 스퍼터 증착법이 아직 더 우수한 특성을 보인

다. 하지만 박막 태양 지에 이용하기 해서는 습식 텍

스쳐링 공정이 필요하다는 불편함이 있다. 반면 박막태양

지 응용 목 의 표면 거침도가 큰 TCO 막의 제조에는 

CVD가 유리한 요소를 가지고 있지만 표에 제시한 바와 

같이 LPCVD 박막은 비 항이 크므로 낮은 면 항을 얻

기 해서 그리고 큰 표면 거침도를 얻기 해 스퍼터증

착법에 비해 훨씬 두껍게 증착하여 사용한다. 

Ⅲ. 박막 태양전지에서의 ZnO TCO의 이용

박막 태양 지에서 TCO는 태양빛이 입사되는 방향에 

치하는 면 극으로 이용된다. 이에 더하여 Si 박막

태양 지의 경우 하부의 속 극과 n-반도체 층 사이에 

치하여 후면반사막(back reflector)으로 사용된다. 재

까지 후면 반사막은 흡수율이 낮은 소재들에 사용되었

지만, 앞으로 CuInGaSe(CIGS), CdTe 등과 같이 흡수

율이 큰 소재의 경우에도 흡수층을 얇게 사용할 경우 

유용하게 이용될 수 있다. 이와 같이 박막 태양 지에서 

TCO 층은 단순히 투명 극 역할만 하는 것이 아니라 효

과 인 포획 구조로 작용한다.

표 인 a-Si 박막태양 지 구조를 [그림 5]에 소개하

다. a-Si 박막태양 지는 p-i-n 다이오드 구조를 가지는

데, 불투명 기  는 불투명 극층 에 제조하여 태양

이 기 의 반  방향에서 입사되는 substrate 구조(a)와 

빛이 유리 기 을 통해서 입사되는 superstrate 구조(b)로 

크게 분류한다. 그림에서 보는 바와 같이 TCO는 면 투

명 극과 후면 반사막으로 이용된다. 박막 태양 지용 

면 TCO 극은 면 항이 10 Ω/□ 이하여야 하므로 디
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[그림 5] 단일접합 Si 박막 태양전지의 구조 개념도 

(a) substrate 형, (b) superstrate형 구조

[그림 6] 태양광이 텍스쳐링된 전면 TCO를 통해 

입사하고, 후면반사막에 의해 반사되는 개념도
스 이용에 비해 두껍게 증착한다. [그림 5]-(a)는 a-Si 

박막태양 지의 substrate 구조를 보여주고 있는데, 속 

기  에 제조하는 flexible 태양 지나 CIGS, CdTe 등

의 태양 지도 substrate 구조로 제조한다. TCO가 소자 

에 증착되는 경우에는 TCO 에 속 그리드를 형성하

여 항을 이는 효과를 얻기도 한다.

ZnO계 TCO의 굴 율(n)은 1.85 ~ 2.0 정도로서 양면

에 이웃하고 있는 유리 기 (n=1.5)과 Si 흡수층(n=3.5 

~ 4.0) 굴 율의 간 값을 가지므로 빛의 입사량을 늘리는

데 유리하다. 이 원리는 빛의 방출량을 최 화해야하는 

LED, ELD 소자들의 경우에도 동일하게 용 된다[10].

앞 에서 논의한 TCO 박막의 표면 거침도가 요한 

이유는 태양 이 거친 표면에 의해 산란되어 흡수층에 

입사하면 흡수층 내에서의 경로가 길어지고 후면에 의

해 반사되어 빠져나오는 량이 감소함에 따라 흡수량

이 많아질 수 있기 때문이다. Haze율이 커서 투명해 보이

지 않는 TCO 박막을 사용한 박막태양 지의 변환 효

율이 더 큰 것도 바로 그 때문이다. 그 개념도를 [그림 6]

에 도시하 다. 그림에는 규칙 인 표면 형상을 표 하

으나 실제로는 크고 작은 미세형상들이 함께 존재해서 효

과 인 산란이 일어난다. 

스퍼터증착법으로 증착한 비교  평탄한 ZnO TCO 막

은 묽은 산 용액을 이용하여 표면을 거칠게 만드는 텍스

쳐링 공정으로 표면 거침도를 40 ~ 150 nm 정도로 크게 

하여 사용한다. 이 공정은 다결정성 ZnO 박막의 결정입

계(grain boundry)의 식각 속도가 더 빨라서 선택 으로 

식각됨에 따라 표면 형상이 발달하게 되는 원리를 이용하

는 것이다. 통상 ZnO TCO 박막의 텍스쳐링에 묽은 HCl 

용액을 사용하며, HCl 식각에 이어 HF로 다시 식각하여 

이 효과 으로 산란되도록 하기도 한다. HCl 용액으로 

식각하여 형성한 큰 분화구 형상의 구조는 색, 외선

과 같은 장 장 을 산란시키는 역할을 하고, 연이는 HF 

식각으로 형성된 작은 크기의 미세형상들은 녹색 는 그 

보다 단 장의 빛을 산란시키는 역할을 한다[37]. 실제로 

TCO의 텍스쳐링에 의해 a-Si 박막 태양 지의 효율이 

20% 이상 증가한다. 

여러 셀을 층하여, 즉 직렬로 연결하여 고효율을 얻

고자 하는 다  합셀의 경우 셀들의 간에 TCO 층을 

삽입하여 간 반사층으로 이용하기도 한다. ZnO TCO는 

제조 온도가 200oC 이하로서 a-Si PECVD 공정 온도 보다 

낮기 때문에 다 합 셀의 간층으로 용하기 용이하

며 라스틱 기 에도 공정이 가능한 장 을 가지고 있다. 

Ⅳ. ZnO계 TCO 기술의 상용화

ZnO TCO 박막 기술의 상업  이용은 크게 ZnO계 

TCO glass를 생산 매하는 것과 박막태양 지 제조업체

에서 in-line으로 TCO 박막을 증착하는 경우를 생각해 볼 

수 있다. 아직 형 ZnO계 TCO glass는 상용화 비 단

계에 있으며 주로 ITO glass, FTO glass 시장이 부분인 
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TCO의 세계시장 규모는 2008년 7조 7천억원 정도 으

며, 이후 크게 증가하여 2018년에는 22조원 이상의 규모

가 될 것으로 망되고 있다[38]. 

재까지는 디스 이, 태양 지 분야에서 형 ITO 

glass, FTO glass와 같이 TCO가 이미 증착되어 있는 TCO 

glass 기 을 구매하여 그 에 소자를 제조하는 것이 가

장 일반 인 방법이었다. 부분의 a-Si 박막태양 지 생

산 업체의 경우에도 표면에 U형의 요철을 형성하여 효과

으로 포획이 되도록 처리한 박막태양 지용 FTO 유

리 기 을 구입하여 사용하고 후면 반사막은 생산 라인에

서 직  증착하고 있다. 하지만 TCO glass는 가격이 비싸

서 일정 규모 이상의 태양 지 생산라인에서는 직  증착

하는 것이 원가 면에서 더 유리할 수 있다. 게다가 속 

기 , 라스틱 기  에 제조하는 flexible 태양 지를 

포함하여 substrate 구조로 제조하는 박막 태양 지들의 

경우 면 투명 극이 소자 상부에 증착되어야 하므로 

태양 지 제조업체에서의 TCO 장비와 증착 기술 확보는 

매우 요하다. LPCVD로 면 극을 제조하는 Oerlikon 

사를 제외하고는 부분의 a-Si, CIGS, CdTe 박막태양

지 생산라인 업체에서는 면 TCO 용으로 스퍼터증착장

비를 용하고 있다. 2012년경 TCO 증착 장비 시장은 

11.0 ~ 14.5억 유로 정도가 될 것으로 상된다. 

면  마그네트론 스퍼터 증착의 가장 요한 핵심기

술은 타겟 형태와 련된 극 기술이며, 평 형 타겟

(planar target)과 회 형 타겟(rotatable target)으로 크게 

나눠진다. 5세 의 경우 기  한 면의 길이가 최소 1.1 

m 이상이므로 타겟 한 면의 길이는 그 이상의 길이가 되

어야 한다. 평 형 타겟의 경우 상 으로 매우 간단하

지만 타겟 이용율이 50% 내외에 불과하고 챔버가 형화

되어야 한다는 단 이 있다. 반면 회 형의 경우 원통 모

양의 타겟이 원통의 심축을 심으로 회 하는 형태로

서 증착 속도가 평 형 비 3배 이상 빠르고 타겟 사용

율이 75% 이상이어서 상 으로 유리하다. 타겟 이용

율이 높은 은 소재의 감 뿐 아니라 장비의 가동율 면

에서도 매우 요하다. 단지 타겟의 회 에 따른 기구  

복잡함과 cooling 방법 등으로 인해 장비의 설계가 까다

롭고, 회 형 타겟 제조기술도 더 개발되어야 할 필요가 

있다. 

ZnO계 TCO의 량 생산 용이성에 힘입어 국외에서는 

5세  양산 장비가 이미 개발되었고 국내에서도 정부 

출연과제로 5세  고생산성 마그네트론 스퍼터증착장

비를 개발 이다. 

에서 설명한 바와 같이 TCO glass, 면  고생산성 

TCO 박막 증착 장비, 스퍼터 타겟 소재  타겟 성형 등

이 ZnO계 TCO와 련된 주요 상용화 품목에 해당한다. 

TCO 소재와 공정 연구개발 결과들이 상용화와 효과 으

로 연계되어 소재와 TCO 제조장비의 해외 의존도가 크

게 개선될 수 있기를 기 한다. 

Ⅴ. 맺는 말 

통 인 평  디스 이, 터치 패  등의 분야에서 

가장 많이 사용되어 온 TCO는 단연 ITO이다. 하지만 

ITO를 체할 TCO 소재들의 발굴이 반드시 필요하게 됨

에 따라 ZnO:Al, ZnO:Ga 등 ZnO 기반 TCO들의 연구 개

발이 활발하게 진행되어 왔다. 본고에서 소개한 바와 같

이 이제 ZnO 기반 TCO들의 도도, 투과도 특성은 이미 

ITO를 체하기에 충분한 것으로 평가되고 있다. 박막 

태양 지 분야에서는 상용 FTO glass가 상 으로 많이 

사용되어 왔지만, TCO 소재의 특성만 고려할 때 ZnO 보

다는 미흡한 수 이다. 한편, substrate 구조의 CIGS 태양

지에서 ZnO계 TCO를 상부 극으로 사용한 연구 사

례들에서 습기가 많은 환경 조건에서 장기간 노출될 때 

ITO에 비해 TCO 특성이 열화된 결과가 보고되는 등 개

선되어야 할 들이 일부 남아있다. 그러나 a-Si 박막태양

지 분야에서는 ZnO계 TCO가 면 극  후면 반사

막으로 이미 충분한 검증을 거쳤다고 할 수 있으며, 

ZnO:Al, ZnO:Ga TCO가 ITO를 체할 가능성과 잠재력

이 가장 큰 소재라는 에는 논란의 여지가 없는 것으로 

생각된다.
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