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Abstract

Transparent conducting films having a hybrid structure of GZO/Metal/GZO were prepared on glass substrates
by sequential deposition using DC magnetron sputtering. Silver, copper, aluminum and zinc thin films were
used as the intermediate metal layers in the hybrid structure. The electrical and optical properties of hybrid
transparent conducting films were investigated with varying the thickness of metal layer or GZO layers. With
increasing the metal thickness, hybrid films showed a noticeable improvement of the electrical conductivity,
which is mainly dependent on the electrical property of the metal layer. GZO(40 nm)/Ag(10 nm)/GZO(40 nm)
film exhibits a resistivity of 5.2×10

−5 Ω ·cm with an optical transmittance of 82.8%. For the films with Zn
interlayer, only marginal reduction in the resistivity was observed. Furthermore, unlike other metals, hybrid
films with Zn interlayer showed a decrease in the resistivity with increasing the GZO thickness. The optimal
thickness of GZO layer for anti-reflection effect at a given thickness of metal (10 nm) was found to be
critically dependent on the refractive index of the metal. In addition, x-ray diffraction analysis showed that
the insertion of Ag layer resulted in the improvement of crystallinity of GZO films, which is beneficial for
the electrical and optical properties of hybrid-type transparent conducting films.

Keywords: Transparent conducting layer, TCO/Metal/TCO hydrid structure, Electrical resistivity, Transmittance,
Optical interference

1. 서  론

투명성과 전도성을 동시에 만족하는 투명 전도성

산화물(TCO: transparent conductive oxide)은 LCD,

PDP, OLED, Touch panel, 박막 태양전지 등의 다

양한 목적으로 널리 사용되어 왔으며, 앞으로도 꾸

준한 수요 증가가 예상되므로 TCO소재에 대한 연

구개발의 중요성은 날로 커지고 있다. 현재 산업적

으로는 산화인듐(In2O3), 산화주석(SnO2), 산화아연

(ZnO)을 기반으로 하는 TCO 소재가 널리 이용되

고 있으며, 그 중에서도 산화인듐에 산화주석을 도

핑한(5~10 wt%) ITO는 우수한 광학적, 전기적 특성

으로 인하여 가장 대표적으로 활용되고 있다1,2). 

하지만, ITO의 우수한 특성을 얻기 위해서는*Corresponding author. E-mail : dhkim2@kims.re.kr 
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300oC 이상의 고온공정 또는 증착 후 열처리가 필

요하기 때문에 사용기판의 제약이 따른다. 한편, 산

화아연을 기반으로 하는 TCO소재는 다른 산화물

과 비교하여 공정온도가 낮고, 열적·대기적 안정

성이 우수한 것으로 알려져 있다2-6). 특히 Minami

가 제시한 1970년부터 2000년까지의 TCO 박막 전

도성의 개선에 대한 보고서에 따르면, 산화인듐계

나 산화주석계와 달리 산화아연계 TCO 소재의 꾸

준한 비저항 감소는 주목할 만하다5). 그러나 ITO에

비해 여전히 높은 전기 비저항을 나타내기 때문에,

새로운 도핑물질들을 첨가한 다성분계 TCO 물질

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다7-9). 더불어,

TCO 박막사이에 얇은 전도성 금속층을 삽입한 하

이브리드 구조(oxide/metal/oxide)의 전도성 박막에

대한 연구도 꾸준히 보고되고 있다10-13). 본 연구에

서는 산화아연계 TCO 소재인 GZO(Ga-doped ZnO)

박막을 기반으로 하고 금속 삽입층으로 Ag, Cu, Al,

Zn를 사용한 하이브리드형(GZO/Metal/GZO) 투명

전도막의 전기적, 광학적 특성을 비교, 분석하였다. 

2. 실험장치 및 방법

Alkali-free 유리기판(Corning Eagle 2000) 상에

DC마그네트론 스퍼터링 공정을 이용하여 상온에서

GZO박막, 금속박막, GZO 박막을 연속적으로 증착

하여 다층구조의 하이브리드형 투명 전도막을 제조

하였다. 증착원으로 4인치 크기의 GZO 세라믹 타

겟(Ga2O3= 5.7 wt%)과 각 금속 타겟(순도 99.99%)

을 사용하였다. 증착 챔버의 기본 진공도는 5×10−6

torr로 유지하고, 초고순도 Ar가스를 80 sccm 공급

하여 작업 진공도를 9×10−3 torr로 조정하였다. 기

판과 타겟 거리는 36 mm로 평행하도록 유지하였다.

타겟에 인가되는 파워는 50 W로 고정하여 30초간

예비 스퍼터링 후 박막을 제조하였고, 이때 GZO

박막의 증착속도는 약 90 Å/min로 나타났다. 박막

의 두께측정은 surface profiler(Tencor, P-11)를 사용

하였고, 박막의 비저항 및 면저항 측정은 4-point

probe(Loresta-GP, MCP-600)를 사용하였다. 또한,
UV/Vis/NIR spectrophotometer(Varian, CARY5000)

를 이용하여 300~800 nm 파장범위의 광투과율을

측정하였고, X선 회절 분석기(PANalytical, X'pert-

MPD)를 사용하여 박막의 결정성을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

표 1은 본 실험에서 중간 삽입층으로 사용한 금

속의 전기 전도성과 굴절률을 나타낸다14). 전도성

측면에서는 Ag가 가장 우수하며, Zn는 전도성이 낮

을 뿐만 아니라 굴절률이 상당히 큰 것을 알 수 있

다. 하이브리드형 투명 전도막에서 금속 삽입층의

고유한 성질은 전기적, 광학적 특성에 결정적 영향

을 주며, 산화막층은 금속 삽입층 반사율과 관계된

간섭효과로써 광학적 특성에 영향을 준다고 알려져

있다11,13).

그림 1은 각 금속 삽입층의 두께에 따른 GZO(40

nm)/metal/GZO(40 nm) 하이브리드형 투명 전도막

의 저항값 변화를 나타낸다. 동일한 공정조건에서

제조한 80 nm 두께의 GZO bi-layer는 1.0×10−2 Ω·cm

의 비저항을 나타냈다. 이와 비교하여 금속을 삽입

한 하이브리드형 투명 전도막은 금속 삽입층 두께

가 증가할수록 비저항의 뚜렷한 감소를 나타내며,

14 nm 두께의 Ag, Cu, Al, Zn층이 삽입된 경우 각

각 3.8×10−5, 2.1×10−4, 1.1×10−4, 2.5×10−3 Ω·cm 비저

항을 나타냈다. 이는 하이브리드형 투명 전도막에

서 금속 삽입층의 전도특성이 전체 비저항에 큰 영

향을 주고 있음을 보여준다. 투명 산화물박막의 전

기적 특성을 개선하기 위해서는 고온공정이나 열처

리가 요구되지만, 상대적으로 하이브리드형 투명 전

도막은 상온에서도 우수한 전도특성을 보여준다. 그

러나 하이브리드형 투명 전도막 제작 시 금속층 두

께의 증가는 반사율을 높이기 때문에 광투과도를

Table 1. Conductivity (300K) and refractive index (λ =

632.8 nm) of metals14)

σ (105/Ω·cm) n

Ag 6.18 0.27

Cu 5.84 0.88

Al 3.69 1.30

Zn 1.66 2.61

Fig. 1. Variations of the electrical resistivity of hybrid

transparent conducting films as a function of the

thickness of metal layer. 
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고려한 금속 삽입층 두께의 최적화가 요구된다15).

그림 2는 금속 층을 10 nm 두께로 고정하고 양

측 GZO 박막의 두께를 40 nm에서 10 nm씩 증가한

하이브리드형 투명 전도막의 비저항 변화를 보여준

다. Zn 삽입층의 경우, 양측 GZO 박막두께가 증가

할수록 비저항의 감소를 확인할 수 있지만 Ag, Cu,

Al 삽입층의 경우는 비저항의 증가를 나타냈다. 박

막간의 계면효과를 무시하고, 하이브리드형 투명 전

도막의 전체저항을 각 층 저항의 병렬 조합으로 생

각하면 다음과 같은 저항관계가 유도된다. 

(1)

여기서 ρT는 전제 비저항, Dmetal과 DGZO는 각 금속

1
ρT

-----
2

RGZO 2DGZO Dmetal+( )
----------------------------------------------------

1
Rmetal 2DGZO Dmetal+( )
-----------------------------------------------------+≈

Fig. 2. Variations of the electrical resistivity of hybrid

transparent conducting films as a function of the

thickness of GZO layer.

Fig. 3. Conduction mechanism of hybrid transparent

conducting thin films; (a) σGZO << σmetal , (b) σGZO

>> σmetal .

Fig. 4. Variations of the optical transmittance of hybrid transparent conducting films as a function of the thickness of

metal layer. 
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및 GZO 박막의 두께이고, Rmetal과 RGZO는 각각의

저항을 나타낸다. Ag, Al, Cu의 경우에는 GZO층의

저항이 금속막의 저항보다 매우 큰 값을 지니므로

(RGZO>> Rmetal), 전기전도는 주로 금속막을 통해 이

루어지며 상부 GZO층은 저항체로 작용하므로, 그

두께가 증가할수록 전체 비저항은 증가한다. 이는

하이브리드형 투명 전도막의 전도특성을 모식화한

그림 3을 가지고 이해할 수도 있다. 즉, 금속 삽입

층의 전도성이 높은 경우, 상대적으로 전도성이 낮

은 상부 GZO 박막의 두께증가는 전체 저항의 증

가를 가져온다(그림 3의 (a)조건). 반면, Zn의 경우

에는 GZO층과 Zn층의 저항이 큰 차이가 없으며,

전기전도는 Zn층에서만이 아니라 GZO층에서도 이

루어진다(그림 3의 (b)조건). 한편, GZO박막의 비

저항은 두께가 커질수록 감소하므로, 전체 하이브

리드 구조에서의 비저항이 GZO박막의 두께 증가

에 따라 감소하는 양상을 나타낸다.

그림 4는 가시광 영역에서의 유리 기판을 포함한

GZO bi-layer와 하이브리드형 투명 전도막의 각 금

속 삽입층 두께에 따른 광투과율의 변화를 나타낸

다. Ag를 제외한 모든 금속 삽입층의 경우, 금속

삽입층의 두께가 증가할수록 반사율이 높아지기 때

문에 투과도가 일정한 경향을 보이면서 감소함을

알 수 있다. 그러나 Ag의 경우에는 두께가 증가할

수록 투과도가 증가하다가 10 nm 이상에서는 다시

감소하는 경향을 나타낸다. 이러한 현상은 연속적

인 막을 형성하기 전의 증착두께에서 Ag 금속 나

노입자에 의한 표면 플라즈몬 공명(surface plasmon

resonance)에 기인한 광흡수가 원인인 것으로 판단

된다. 플라즈몬이란 금속내의 자유전자가 상호작용

하여 나타내는 집단적인 행동의 진동을 말하며, 금

속 나노입자에서는 표면에 국부적으로 존재하기 때

문에 표면 플라즈몬이라고도 부른다. 전자기파(빛)

의 진동수와 금속 전자들의 집단행동(플라즈몬)이

나타내는 고유진동수가 같아질 경우 플라즈몬 공명

이 유도되며, 표면에서 국부적으로 존재하는 플라

즈몬은 전자기파(빛) 에너지를 흡수한다16-19). 이러

한 플라즈몬 공명현상은 대표적으로 Ag, Au 금속

에서 발견되고 있으며 금속의 고유한 성질과 외부

유전체 막의 광학적 특성뿐만 아니라 금속과 유전

체의 종류나 두께도 중요한 변수로 작용한다. 10 nm

이하의 두께에서는 Ag층이 막의 형태가 아닌 island

구조의 nanoparticle형태로 존재하므로 이에 따른 플

라즈몬 현상으로 광흡수가 일어난다. 이러한 광흡

수현상은 두께가 낮을수록 상대적으로 그 효과가

크게 나타나기 때문에 10 nm보다 8 nm, 6 nm에서

투과도 감소가 큰 것이다. 한편, 10 nm 이상의 두

께에서는 연속적인 막을 형성하여 Ag층에 의한 반

사율 증가에 따라 투과도가 다시 감소하는 양상을

나타낸다. 

그림 5는 금속 삽입층의 두께를 10 nm로 고정하

고, 양측 GZO 박막의 두께를 10 nm씩 증가하여 제

조한 하이브리드형 투명 전도막의 광투과율 변화를

나타낸 것이다. 제조된 하이브리드형 투명 전도막은

모두 양측 GZO 박막두께가 증가할수록 광 흡수대

가 장파장 쪽으로 이동하는 경향을 나타냈다. Ag,

Cu, Al 층을 포함한 하이브리드형 투명 전도막에서

는 양측 GZO 박막두께가 증가하면서 전반적으로

가시광 영역의 광투과도가 감소한다. 특히, 투과도

가 가장 우수한 Ag(가시광 영역 ~80% 수준) 삽입

층의 경우, 양측 GZO 두께증가와 함께 급격한 투

과도의 감소가 나타났다. 반면에 Zn 삽입층의 경

우, 단파장대의 변화거동은 유사하나 550 nm이상 영

역의 광투과도가 전반적으로 개선됨을 알 수 있다.

이는 다층박막에서의 광간섭현상 차이로 이해할 수

있다. 다층박막에서는 박막두께에 의한 광 경로차와

반사광의 위상변화가 상호작용하여 상쇄 또는 보강

간섭이 나타난다. 반사광의 위상변화는 각 층의 굴

Fig. 5. Variations of the optical transmittance of hybrid

transparent conducting films as a function of the

thickness of GZO layer. 
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절률에 의해 좌우되는데, GZO 박막의 굴절률

(2.0~2.1)20)과 표 1에 제시된 각 금속의 굴절률을 비

교해보면 다층박막의 반사광 상쇄간섭, 즉 무반사효

과를 얻기 위한 적절한 GZO 박막의 두께가 금속

삽입층의 종류에 따라 차이를 보임을 이해할 수 있

다. Ag 삽입층의 경우, GZO 박막 두께가 40 nm 이

하로 얇으면 우수한 광투과도를 보이나 두께가 증

가할수록 반사도 증가로 인해 투과도가 떨어지는 것

이다. 그에 반해, Zn층을 삽입한 경우에는 GZO 박

막의 두께 증가를 통해 550 nm이상 파장영역에서

무반사효과를 통한 광투과도 개선효과를 얻을 수 있다.

그림 6은 GZO bi-layer와 하이브리드형 투명 전

도막의 XRD 분석결과를 나타낸 것이다. 모든 시편

이 회절각 34.2o 부근에서 (002)방향으로 우선 배향

된 hexagonal wurtzite (ZnO) 구조를 가짐을 알 수

있다. 금속 층으로 Cu, Al, Zn를 사용한 경우, 회절

강도의 뚜렷한 감소가 보이는데 이는 삽입된 금속

층이 GZO 결정상의 성장에 부정적인 영향을 미치

는 것으로 판단할 수 있다. 그러나 다른 금속과 달

리 Ag의 경우, Ag자체의 특성피크가 관찰됨은 물

론 ZnO (002) 피크의 회절강도가 증가한 것을 알

수 있다. 이는 전도성이 우수한 Ag 삽입층을 이용

하면 하이브리드형 투명 전도막의 전기적 특성뿐만

아니라, 추가적으로 GZO 박막의 결정성 개선을 통

한 전기적, 광학적 특성 향상도 얻을 수 있음을 나

타낸다. 

4. 결  론

본 연구에서는 GZO 박막과 금속 삽입층(Ag, Cu,

Al, Zn)을 이용한 하이브리드형 투명 전도막을 제

조하고, 각 층의 두께 변화에 따른 전기적, 광학적

특성 변화를 비교, 분석하였다. 양측 GZO박막의 두

께를 40 nm로 고정하고 금속 삽입층의 두께를 변

화시켜 제조한 하이브리드형 투명 전도막은 금속

삽입층의 두께가 증가할수록(6~14 nm) 뚜렷한 전도

성 개선효과가 나타났으나 금속층의 반사에 따른

투과도 감소가 관찰되었다. 하이브리드형 투명 전

도막의 전기적 특성은 삽입된 금속 자체의 전도성

에 의해 주로 결정되는데, 가장 전도성이 좋은 Ag

를 사용할 경우 투과도 80%이상을 유지하면서도

1.0×10−4 Ω·cm이하의 매우 우수한 전도특성을 얻을

수 있었다. 금속 삽입층의 두께를 10 nm로 고정하

고 양측 GZO 박막의 두께를 40 nm에서 90 nm까지

증가시키면서 제조한 시편들의 결과를 보면, 상대

적으로 전도성이 낮은 Zn 삽입 시편에서만 GZO

박막두께 증가에 따른 비저항의 감소가 관찰되었으

며 나머지 금속에서는 GZO 박막두께 증가에 따라

전체 비저항의 증가가 확인되었다. 한편, GZO층의

두께증가에 따른 하이브리드형 투명 전도막의 투과

도 변화를 관찰함으로써, 다층박막의 무반사효과를

얻기 위한 최적의 GZO 막 두께가 금속 삽입층의

굴절률에 의해 좌우된다는 결과를 얻을 수 있었다.

결론적으로, 전도성 측면에서나 광투과도 측면에서

Ag를 삽입한 하이브리드형 투명 전도막이 가장 우

수한 특성을 나타내었으며, Ag 삽입층은 GZO 박

막의 결정성 개선에도 긍정적 영향을 미치는 것으

로 확인되었다. 
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