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Fe가 첨가된 MgO 보호막의 표면특성 개선에 관한 연구

(Study on Surface Characteristics of Fe Doped MgO Protective Layer)

이돈규*․박차수․김광태․성열문**

(Don-Kyu Lee․Cha-Soo Park․Kwang-Tae Kim․Youl-Moon Sung)

요    약

플라즈마 디스플레이 패널(Plasma Display Panel : PDP)이 다른 평판 디스플레이 분야(Liquid Crystal

Displays(LCDs) and organic light emitting diodes(OLEDs) 등)와 경쟁에서 이기기 위해서는 제품의 고화

질화, 저소비전력와 고속구동 등의 성능향상이 필요하다. 본 논문에서는 PDP의 성능향상을 위하여 유전체

보호층으로 쓰이는 MgO 박막에 Fe를 미량 첨가한 박막을 증착하고, 그 특성에 대하여 연구하였다.

e-beam 증착법으로 증착된 Fe 도핑 된 MgO 박막의 표면특성과 전기광학적 특성을 4인치 테스트 패널을

제작하여 연구하였다. Fe가 도핑된 MgO 박막을 가지는 PDP는 Fe가 도핑되지 않은 PDP에 비해 낮은 방

전전압 특성을 나타내었으며, 이는 박막에서 측정된 2차전자방출계수의 실험결과와 잘 일치되었다. 증착된

박막의 결정성과 표면 거칠기는 XRD 와 AFM 측정방법을 통하여 결정되었다. 또한, Fe가 도핑된 PDP는

고속구동을 위한 향상된 어드레스 방전 늦음의 특성을 나타내었다.

Abstract

In order to compete with other flat display devices such as Liquid Crystal Displays (LCDs) and

organic light emitting diodes (OLEDs), Plasma Display Panels (PDPs) require to have high

performances like high image quality, low power consumption and high speed driving. In this paper, Fe

doped MgO protective layer was introduced for higher performance. Both the surface characteristics of

the deposited thin films and the electro-optical properties of 4 inch test panels were investigated. It has

been demonstrated experimentally that ac PDP with Fe doped MgO protective layer has lower

discharge voltage than that of undoped MgO film, which corresponds to measured secondary electron

emission coefficients. The crystallinity and surface roughness of thin films were determined by XRD

patterns and AFM images. In addition, ac PDP with Fe doped MgO protective layer has improved

address discharge time lag for high speed driving.
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1. 서  론

현재 각광받고 있는 FDP(flat display panel) 중 하

나인 ac PDP(alternating current - plasma display

panel) 의 유전체 보호막으로 사용되고 있는 MgO 우

수한 내열성과 내마모성을 지니고 있으며, 단결정 형

성시 높은 광투과도를 가지고 있다. PDP에 사용되는

MgO 보호막은 방전 전극을 덮고 있는 유전체를 보호

하는 층으로, 양이온이 음극으로 이동하면서 유전층과

충돌하는 현상으로 인해 생기는 스퍼터링 현상을 견

디게 하여 수명을 결정짓게 한다. 보호막의 또 다른

중요한 역할은 양이온이 음극과의 충돌로 인해 생기

는 이차전자 방출 확률이 비교적 높다는 것이다. [1-2]

따라서, 많은 연구자들이 MgO를 대체할 수 있는 여러

다른 보호물질을 개발하거나 [3-6] 첨가되는 도핑물

질을 제어하여 [7-10] MgO 보호막의 특성을 개선하

는 연구가 이루어져 왔다. MgO 보호막은 아주 작은

양의 성분변화나 증착 방법에 따라서도 전기 및 광학

적 특성에 큰 영향을 미치게 되므로, 현재까지 연구는

주로 이차전자방출 계수를 증가시켜 이에 따른 방전

전압과 방전지연을 감소시키는 것이었다. 예를 들어,

MgO를 증착하여 얻게 되는 결정방향은 주로 (111),

(200), (220) 방향으로, (111) 결정방향으로 증착된

MgO 보호막은 이차전자방출계수의 증가로 방전전압

의 감소를얻을 수 있고, (200) 방향으로 증착된 보호

막은 (111) 방향보다는 작지만방전전압의 감소를얻

을 수 있는 동시에 고온에서의 misfiring과잔상 등에

도 도움을 준다고 알려져 있다[11-12].

본 실험에서는 순수한 MgO pellet과 MgO에 Fe를

50[ppm], 100[ppm], 200[ppm]을 도핑한 MgO pellet을

직접 제작한 테스트 패널에 e-beam evaporation 방법

으로 증착시킨후, 보호막의 특성과 테스트 패널의 특

성을 연구해 보았다. Fe의 도핑으로 MgO의밴드갭과

결정성의 변화를 주어순수 MgO가 증착된 패널보다

높은 이차전자 방출계수를 얻는 동시에 광투과 특성

도 유지할 수 있었다. 또한, 향상된 어드레스 방전 늦

음 특성을 나타냄으로써 고속 구동에서도 유리한 특

성을 가짐을 알 수 있었다.

2. 실험 방법

ac PDP 패널에 Fe가 도핑된 MgO 보호막의 특성을

연구하기 위하여 4인치 테스트 패널을직접 제작하였

다. 테스트 패널의 셀 치수는 실제 판매되고 있는 42

인치 XGA(extended video graphics array) 해상도

(1366×768×3RGB 셀)를 가지는 PDP 패널과 동일한

크기를 가지고 있다. 그림1과 표1은 각각 ac PDP의 개

략도와 테스트 패널의 사양을 나타태고 있다. ac PDP

는 상판과 하판의 2층 구조로 이루어져 있고, 상판은

60[㎛]가떨어져 있는 한쌍의 방전유지전극이 투명전

극과 Ag전극으로 구성되고, 이를 유전체와 MgO 보

호막이 덮고 있다. 하판은 방전을 제어하기 위한 어드

레스 전극과 유전층, 각각의 R, G, B삼원색의 형광체

를 구분하기 위한격벽으로 구성되어 있다. 이렇게 제

작된 상판과 하판을합착한후Ne + Xe(8[%]) 이원가

스를 400[torr] 주입하게 된다.

그림 1. ac PDP의 방전 셀 구조
Fig. 1. The schematic diagram of an ac-PDP

보호막의 증착을 위해서 현재 PDP에 MgO 박막을

증착하는데 가장 많이 사용되고 있는 e-beam

evaporation 방법을 사용하였다. [13] 표 2는 실제 제

작된 MgO 보호막의 자세한 증착조건을 나타낸다.

MgO에 Fe를 도핑하는 비율은 보호용 박막의 표면 특

성과 PDP 패널의 전기-광학적 특성에 영향을 미칠 수

있는 적정량을 선정하였다. MgO 박막의 증착률과 단

면의 형태를 관찰하기 위하여 전자현미경(SEM:

scanning electron microscope)을 사용하였고, X선회

절(XRD: X-ray diffraction)을 사용하여 증착된 박막

의 결정성을 측정하였다. 또한, AFM(atomic force
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microscopy)를 사용하여 박막 표면의 이미지와 거칠

기의 정도를 관측하고, FIB(ɤ-focused ion beam) 시

스템을 사용하여 증착된 MgO 박막의 표면에서 방출

되는 이차전자 방출계수를 측정하였다. [14] Fe가 도

핑된 MgO를 증착시킨 PDP 패널의 전기적 특성을조

사하기 위하여 제작된 테스트 패널의 방전개시전압과

방전유지전압, 마진, 어드레스 방전 늦음 등을 측정하

였다.

표 1. 테스트 패널 사양
Table 1. The specification of test panel MgO

Working gas : Ne + Xe(8[%]) 400[torr]

Front glass Rear glass

Thickness of

dielectric layer
30[㎛]

Width of the

address electrode
100[㎛]

Width of

electrodes
270[㎛]

Thickness of

white back
20[㎛]

Electrode gap

distance
60[㎛]

Height of the

barrier rib
130[㎛]

Pitch of the

barrier rib
270[㎛]

표 2. e-beam evaporation의 증착조건
Table 2. The deposition conditions of

electron-beam evaporation system

Deposition condition

Voltage -7.5[kV]

Current 4[mA]

Temperature 250[℃]

Total thickness of MgO 4000[Å]

Fe doping rate 0, 50, 100, 200[ppm]

3. 실험결과 및 고찰

그림 2는 10분 동안유리판에 증착된 Fe의 도핑율에

따른 MgO 보호막의 SEM 이미지로 표 2에 나타낸증

착조건을 모든샘플에 동일하게 적용 시켰다. MgO 보

호막은 Fe의 도핑율에 크게 영향을 받지 않고 4,000

[Å]으로 거의 동일하게 증착되었을뿐만아니라 단면

적의 형태도 큰 차이점을 발견할 수없었다. 즉, Fe가

0～200[ppm] 정도이 미량이 도핑될 경우에는 MgO

박막의 증착율이나 증착형상에 크게 영향을 주지 않

는 것을 알 수 있었다.

그림 2. 동일 조건에서 증착된 MgO 박막의 SEM 이미지
Fig. 2. SEM images of the Fe-doped MgO films

그림 3. 동일 조건에서 증착된 MgO 박막의 XRD 패턴
Fig. 3. XRD patterns of the Fe-doped MgO thin

films as a function of Fe doping

그림 3은 Fe가 도핑된함유량에 따른 MgO 보호막

의 XRD 패턴을 나타낸 그림이다. 증착된 모든 MgO

보호막은 4,000[Å]의두께를 가지고 있고, (200) 결정

방향과 (220) 결정방향이 두드러지게 나타나고 있다.

Fe의 도핑율이 증가함에 따라 (200) 결정방향을 나타

내는 피크의 강도가 급격히 증가하게 되는 반면에

(220) 결정방향을 나타내는피크의 강도는조금씩증

가하였다. (200) 결정방향의급격한 증가때문에 방전

전압의 감소뿐만아니라 고온오방전 및잔상 등의 문

제에서도 호전된 특성을얻을 수 있을 것이다. 그러나
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(111) 결정방향을 나타내는피크는 발견할 수없었는

데, 그것은 MgO 박막의 증착속도가너무빨라서 사라

진현상으로 증착속도를느리게 하면 (111) 결정방향

을 발견할 수 있다.

그림 4. 동일 조건에서 증착된 MgO 박막의 투과도 특성
Fig. 4. The transmittance of the Fe-doped MgO

thin films as a function of Fe doping

그림 5. 동일 조건에서 증착된 MgO 박막의 AFM 이미지
(Fe; (a) 0[ppm], (b) 50[ppm],
(c) 100[ppm], (d) 200[ppm])

Fig. 5. AFM images of the Fe-doped MgO thin
films as a function of Fe doping: (a) 0,
(b) 50, (c) 100, and (d) 200[ppm]

방전셀내부에서 생성되는 가시광으로 정보를 나타

내는 PDP에서는 상판의 투명도가 가장 중요한 특성

중의 하나이다. 따라서 그림 4에서는 Fe 도핑율에 따

른 MgO 보호막의 투명도를 나타내었다. 초록색광을

나타내는 550nm에서의 투명도를 측정해보면, Fe의

도핑율이 200[ppm] 까지 증가할 경우 투명도가 낮아

지지만 그 양은 1[%] 정도로 매우 작았다. 즉, Fe가

200[ppm] 까지 도핑 되어도 가시광의 투명도는 거의

변화하지 않는 것을 알 수 있다.

그림 6. 동일 조건에서 증착된 MgO 박막의 표면 거칠기
특성

Fig. 6. The rms roughness of Fe-doped MgO films

그림 5와 6은 AFM으로 측정한 Fe 도핑율에 따른

MgO 보호막의 표면입자 특성과 거칠기를 나타낸그

림이다. Fe의 도핑양이 증가 할수록입자 사이즈가더

욱 작아지면서 표면의 거칠기도 줄어들었다. 그러나

Fe를 100[ppm] 이상 도핑 하면 다시입자의 사이즈와

표면의 거칠기가 조금 증가하였다.

일반적으로 PDP에서 방전개시전압은 혼합가스의

조성비, 동작압력뿐만아니라 보호막에서의 이차전자

방출계수와 밀접한 관계를 갖는다는 것은 잘 알려진

사실이다. [15-16] 방전개시전압은 파센의 법칙에 의

해 다음과 같이 정해진다.

 ln ln


(1)

여기서, A와 B는 가스의 특성에 의해 결정되는 상

수이고, p는 가스의 동작압력이고, d는 방전이 개시되

는 전극 사이의 거리이다. 파센의 법칙에 의하면 방전

개시전압은 MgO 보호막에 주입되는 양이온에 의해

생성되는 이차전자 방출계수 (γ) 와밀접한관계를 가

지므로, Fe의 도핑양에 따라 이 이차전자 방출계수의

변화를 측정해 보았고, 이를 그림 7에 나타내었다.

[14] 그림 7은 100[V]에서 200[V]까지의 이차전자 방
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출계수를 나타낸 그래프로 Fe가 도핑되지 않은 수순

MgO 보호막에 비하여 Fe 가 도핑된 MgO 보호막의

이차전자 방출계수가 증가하는 것을알수 있다. 가장

높은 이차전자 방출계수를 가지는 Fe 도핑양은

100[ppm]으로 수순 MgO 보다 25[%] 까지 증가하였

다. Fe가 100[ppm] 이상 첨가된 MgO 보호막의 경우

오히려이차전자 방출계수가 낮아지기 시작 하였으며,

이는 AFM 결과에서입자의 사이즈와 표면의 거칠기

가 증가하는 양상과 잘 일치된다.

그림 7. 동일 조건에서 증착된 MgO 박막의 2차 전자
방출계수 특성

Fig. 7. Secondary electron emission(SEE)
coefficient of the Fe-doped MgO thin films
as a function of Fe doping

ac PDP에서는 발광효율의 개선을 위하여입력 전

력과밀접한관계가 있는 방전 개시전압의 감소가 필

수적이며, 그 핵심적인 역할을 이차전자 방출계수와

관계가 있는 MgO 보호막이 한다. Fe가 도핑된 MgO

보호막의 특성을 평가하기 위해 Fe 도핑율에 따른 방

전개시전압(Vf), 방전유지전압(Vs), 메모리계수(MC)

를 측정하고 계산하여 그림 8에 나타내었다. 그림에

나타난 Vf1은 테스트 패널에서 한 개의 셀이 방전을

개시하기 시작하는최소방전개시전압이고, Vfn 은 패

널 모든 셀이 방전하는최대 방전개시전압을 말한다.

Vsn 은 패널의 모든셀이 방전개시후점차 전압을 낮

추어갈때, 한 개의셀이꺼지기 시작하는최대 방전

유지전압을 나타내고, Vs1은 패널의 모든 방전 셀이

꺼지게 되는최소 방전유지전압이 된다. MC 값은 다

음의식으로 정의되고, 만약MC의값이매우크다면,

PDP 패널의안정적인 구동의 확률이매우크다는 것

을 의미한다.

 

×   (2)

도핑이 첨가되지 않은 MgO 보호막이 증착된 패널

의 Vf1, Vsn, MC 의값은 각각 247[V], 155[V], 0.745

이고, Fe가 100[ppm] 도핑된 패널의 Vf1, Vsn, MC 의

값은 각각 236[V], 150[V], 0.723 로서, Fe가 100[ppm]

도핑된 패널의 방전개시전압과 방전유지전압은 수순

MgO 가 증착된 패널보다 각각 11[V], 5[V]가 감소하

였다. 100[ppm] Fe가 도핑된 경우 방전유지전압이 감

소보다 개시전압의 감소가 더욱 커서 MC의 값은 상

대적으로 다소 감소하였다. 이 결과는 이전에 보고된

표면 거칠기의 감소 [7]와 (111) 혹은 (200) 의 결정성

의피크강도가 증가[9-10] 하면 방전 개시전압과 유

지전압이 감소한다는 결과와 그림 3과 6을 비교한 결

과와 완전히일치한다. 그리고 그림 7에서 측정한 Fe

도핑량에 따른 이차전자 방출계수의 변화와 방전전압

의 변화도 정확히 일치함을 알 수 있다. 그림 8에서

Vsn과 Vs1의값의 차이가 Fe의 도핑율이점점더증

가함에 따라줄어드는 현상을 보이는데, 이는 MgO 보

호막의 표면 거칠기가더욱작아지면서 PDP 전체셀

의 균일도가 향상되었기 때문이다.
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그림 8. 제작된 테스트 패널의 방전 전압 특성과 메모리
계수 특성

Fig. 8. Discharge voltages of test panels with
MgO doped various Fe contents
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그림 9는 제작된 테스트 패널의 어드레스 방전 늦음

특성을 나타내고 있다. 어드레스 방전 늦음이 작을수

록 고속 구동이 가능해짐으로 고해상도와 고화질의

화면을 표시하는 것이 가능해진다. 일반적으로 어드

레스 방전 늦음은 형성 늦음과 통계적 늦음으로 나타

나게 되는데, 형성 늦음은 방전셀의 구조와관련이 있

고 통계적 늦음은 이차전자 방출계수와 연관되게 된

다. 그림 9에서볼수 있는 것과같이 Fe 도핑양이 증

가할수록어드레스 방전의 통계적 늦음은 감소하다가

200[ppm]부터 다소 증가하는 경향으로 그림 7 의 이

차전자 방출계수 측정 데이터와 잘 일치하는 결과를

보여주고 있다.

그림 9. 제작된 테스트 패널의 어드레스 방전 늦음 특성
Fig. 9. Address discharge delay of test panels

with MgO doped various Fe contents

4. 결  론

AC-PDP의 MgO 보호막에 Fe를 미량 도핑하여 방

전특성이 개선되는 것을 실험적으로 증명해 보았다.

XRD 이미지 결과와 AMF 결과로부터 Fe가 도핑됨에

따라 MgO 보호막의 결정피크의 강도가 증가하고 표

면의 거칠기가 더욱 부드러워지며, 입자의 사이즈도

감소하는 특성을 가졌다. 이런특성의 변화는 이차전

자 방출계수를 증가시키고, 결과적으로 PDP 패널의

방전전압을 11[V] 까지 감소시켰다. 즉, PDP의 방전

개시전압과 방전유지전압은 MgO 보호막의 결정성과

표면 거칠기같은 구조적 특성과매우밀접한관계를

가지고 있다. 실험결과로부터 100[ppm] 의 Fe가 도핑

된 MgO 보호막의 특성이 제일좋은 것을알수 있었

고, 더욱많은 Fe가 도핑될경우 보호막의 구조적 특

성뿐만아니라 방전전압도 다시 상승함을알수 있었

다. 또한, 테스트 패널의 어드레스 방전 늦음을 측정한

결과 이차전자 방출계수 특성과도 잘 일치되는 결과

는 얻을 수 있었다.

이 논문은 2009 학년도 동의대학교 교내연구비에 의해
연구되었음(과제번호 2009AA163).
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