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Abstract

In this study, the characteristics of ITO thin film was investigated to finding a low cost and highly transparent

electrodes for display of mobile communication devices. The ITO film was deposited by DC magnetron sputter. The

experimental conditions were changed as follows: 1. ambient pressure changed 1 to 3 mTorr with 1mTorr step, 2. bias

electric voltage changed with 10V step. The chamber was pumped out by rotary pump until 10-3Torr then the diffusion

pump was used to lower the pressure of 10-6Torr. The results shows us the film growth was obvious when the bias

voltage was larger than 300V, but the overall thickness tendency was existed: the more voltage is the thicker thickness.

At 330V bias voltage condition, the deposition rate was the largest and apparent grain was showed.

요 약

최근 휴대용 통신기기와 스마트 디스플레이의 결합은 휴대가 용이하고 이동을 하면서 모든 작업을 할 수 있다. 이에 본 논

문에서는 휴대용 통신기기에서 저가격의 높은 투명전극을 찾기 위해 여러 가지 ITO(Indium Tin Oxide) 박막에 대해 연구하

였다. ITO 박막은 DC 마그네트론 스펏터를 사용하였으며 1 분위기압을 1mTorr 증가 간격으로, 2 바이어스 전압은 10V 간

격으로 변화시켜 측정하였다. 두께와 굴절율은 일립소미터를 사용하였으며 막의 단면과 표면의 형상은 주사전자현미경을 사

용하여 조사하였다. 분석 결과를 통해 바이어스 전압이 300V 이상일 경우에 명확한 증착이 나타났으며 추가로 전압이 증가

함에 따라 전체적으로 증착률이 증가하였다. 330V 조건에서 증착률이 가장 높았으며 뚜렷한 결정립이 관찰되었다.
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Ⅰ. 서론

IT기술의 발전으로 현대인의 미디어 콘텐츠의

사용량은 나날이 증가하고 있다. 특히 휴대용 통신

기기와 스마트 디스플레이의 결합은 휴대가 용이

하고 이동을 하면서 인터넷이 가능하여 거의 모든

작업을 할 수 있다. 최근 Ajinkya Bhorde 등은 기

판의 온도를 실온으로 하여 높은 이동도의 ITO를

성장했다고 보고하였다[1-2]. 실온에서 양질의 ITO

박막을 높은 증착 속도로 생성할 수 있다면 낮은
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공정 비용에 의해 저가의 투명전극을 만들 수 있을

것이다, 따라서 실온에서 높은 증착률을 내는 조건

을 찾을 필요가 있다.

본 논문에서는 DC 마그네트론 스펏터를 사용하였

으며 1 분위기압을 1mTorr 증가 간격으로 1mTorr

에서 3mTorr까지 변환시켰으며, 2 바이어스 전압

은 10V 간격으로 260에서 340까지 변화시켜 측정

하였다. 증착된 ITO 박막을 실험 조건 별로 구분하

여 박막을 주사전자현미경과 타원편광분석기를 사

용하여 특성을 분석하였다. 이를 통해 바이어스 전

압이 300V 이상일 경우에 명확한 증착이 나타났으

며 추가로 전압이 증가함에 따라 전체적으로 증착

률이 증가했으며 막의 결정립이 잘 되는 것을 밝혀

낼 수 있다.

Ⅱ. 본론

1. 디스플레이의 종류 및 배경

전자 디스플레이 종류에는 2가지로 나뉠 수 있다.

종류에는 광정보 신호가 발광에 의해 표시되는 발

광형 표시(Emissive display), 산란이나 간섭에 의해

주변의 광을 잡아주는 수광형 표시(Non-emission

display)가 있다[3-7]. 2000년대 이후에는 LCD 모

니터의 기술의 발전으로 사용이 증가하였고 그 이

후 LED, OLED 디스플레이를 사용한 스마트폰뿐

만 아니라 TV로서 사용이 주가되고 있다[8]. 현재

OLED를 사용한 전자 디스플레이 개발이 발전하여

상용화되고 있는데 OLED는 스크린 자체가 발광하

며 튜브나 램프와 같은 발원체가 필요로 하지 않기

때문에 매우 얇은 평판 디스플레이의 제작이 가능

하기 때문에 앞으로 발전이 주목 받고 있다[9]. 이

러한 LCD나 OLED 같은 평판 디스플레이 구조는

유리 기판 사이에 양극과 음극이 있는데 이때 양극

부분에 ITO (Indium Tin Oxide)를 사용한다. 투명

전도성 재료에는 ITO가 가장 투명하고 가시광 영역

에서 90% 이상의 높은 투과율을 보여주어 스마트폰의

터치 패널이나 연성(flexible) 반도체에 사용이 되고

있다[10]. ITO 제조기술에는 PVD(physical Vapor

Deposition)과 CVD(chemical vapor Deposition)이

있다[11, 12]. C. David 등은 DC 마그네트론 스펏

터를 이용하여 저온 성장시킨 ITO를 얻었다고 보

고 했으며, Yilei Lu 등 역시 스펏터를 이용하여 증

착 및 특성을 조사하여 보고한 바 있다[13-15].

2. 실험 방법

본 논문의 실험에서는 직류 마그네트론 스펏터(DC

magnetron sputter, 이하 스펏터)를 사용하여 ITO

박막을 증착하였다. 그림 1에 실험에 사용한 스펏

터 시스템을 나타내었다. 스펏터 시스템은 진공상

태인 챔버 내에 유리기판을 양극의 척 위에 장착하

여 ITO 타겟으로 스펏터링으로 유기기판에 증착시

키는 진공 챔버와, 챔버내 플라즈마를 조정할 수

있는 콘트롤 박스, 펌프 내 온도를 낮추어 주기 위

해 냉각기로 구성되어 있으며, 그림에는 나타나 있

지 않지만 챔버와 펌프라인에 부착되어 있는 다양

한 공압밸브를 작동시키는 데 필요한 가압 공기를

만들기 위한 콤프레샤(compressor)가 있다.

Fig. 1. The structure of DC magnetron sputter.

그림 1. DC magnetron sputter 구조

챔버 내부에는 플라즈마를 발생시키는 건(gun)

과 증착된 물질의 원재료인 타겟이 같이 있으며 반

대편에 기판을 잡고 있는 역할을 하는 척이 위치한

다. 기판과 타겟과의 거리는 13㎝로 하였고 진공

챔버의 형태는 내부 지름이 31㎝, 내부 높이가 30

㎝인 원기둥 형태를 하고 있다. 실험 챔버를 진공

으로 만들어 주기 위해 사용한 진공 펌프는 확산

펌프(diffusion pump)와 로타리 펌프를 사용하였

다. 중진공까지는 로타리 펌프로 진공을 만들고 그

이상의 고진공을 위해서 확산 펌프를 사용하였으

며 기름 오염을 막기 위해 배플(baffle)을 사용하였

다. 플라즈마를 형성하기 전 초기 진공은 10-6Torr

이상의 고진공을 30분 이상 유지하여 시료 장착시

유입 되었을 수도 있는 다양한 챔버내 이물질을 제

거하여 실험의 외란을 최대한 억제하였다. 초기 진

공 후 플라즈마 발생을 통한 스퍼터링시 작업 압력
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(working pressure)은 실험 조건에 맞춰 변화시키

며 증착 작업을 수행하였다. ITO 막은 유리기판위

에 성장시켰다. 실험 조건에 맞추어 전압 변화를

주거나 분위기압의 변화에 따른 박막의 특성을 조

사하였다. 표 1은 실험에서 사용한 ITO 박막 증착

실험을 위한 증착 조건에서 변동하지 않는 고정적

인 조건을 나타내고 있다. 표 1 나열된 고정 조건은

그대로 두고 1mTorr에서 3mTorr까지 1mTorr식

분위기압을 증가시키고 250V에서 340V까지 10V씩

증가시켜 실험을 하였다.

Table 1. Fixed operation settings on sputter.

표 1. 스펏터 장비 고정 실험 조건 설정

Target ITO

Deposition time [min.] 30

Operating gas Ar

Target-substrate distance [㎜] 130

Gas flow [sccm] 0.5

실험 조건에 맞추어 증착된 ITO 박막을 조건별로

주사전자현미경과 타원편광분석기를 사용하여 증착

된 박막의 결정립, 두께와 굴절률을 측정하였다.

3. 실험 결과 및 고찰

본 실험의 조건이 많고 특성 파악을 위해 다양한

측정을 하여 조건별 증착 결과가 다양하기 때문에

개별 나열식으로는 경향 파악을 이루기 힘들어서

크게 분위기압에 따라 1mTorr, 2mTorr, 3mTorr로

분류하고 전압에 따라 분석 결과를 설명 및 고찰하

는 방식을 채택하였다.

가. 타원편광분석기 측정 결과

(1) 분위기압 1mTorr 조건

표 2에 성막조건으로 아르곤 1 mTorr 분위기압

에서 DC 인가전압을 310～330 V로 10 V단위로 변

화하였을 때 박막의 구조를 나타낸 것이고, 그림 4

는 1mTorr 분위기압에 260～330V 전압 변화에서

박막의 굴절률 변화를 나타낸 것이다. 측정은 투명

한 물질의 굴절율과 두께를 측정하는 데 유용한 타

원편광분석기를 사용하였고, 측정값을 분석해 두께

와 굴절률을 얻는 것은 수작업을 하지 않고 분석기

에 자체 내장된 소프트웨어를 사용하여 막을 시뮬

레이션 분석해서 나온 결과를 최종 결과로 하였다.

이는 실험자 개인의 선입견에 의한 잘못된 해석을

최소화 하기 위함이었다. 실제 두께 측정과 굴절률

측정은 같이 이루어졌으므로 저전압 증착 조건에

서도 박막의 구조에 대한 편광분석기의 측정 시뮬

레이션 결과가 있으나 저전압의 경우 두께가 매우

얇아서 의미있는 분석이라고 볼 수 없었기에 저전

압 증착 박막 구조는 제외하였다. 표에서 알 수 있

듯이 제작된 박막은 공기중에서 시간이 지남에 따

라 물질의 화학양론적 조성비가 무너진 표면층과

박막층 그리고 유리기판의 3층으로 형성된 것으로

판단된다.

Table 2. The thin film structures at 1mTorr ambient and

(a) 310V, (b) 320V, (c) 330V DC power voltages.

표 2. 1 mTorr 분위기압에서 타원편광분석기로 (a) 310V

(b) 320 V (c) 330V 조건에서 측정한 박막두께 측정결과

Voltage [V] 310V 320V 330V

Dispersionlaws+void
(Phase 2) Thickness [nm]

14 10.2 14

Dispersionlaws
(Phase 1) Thickness [nm]

134.5 54 104

Dispersionlayers [Substrate] glass glass glass

표 2는 타원편광분석기의 소프트웨어가 출력한

결과를 표로 나타낸 것이다. 표에 나타난 숫자에서

알 수 있듯이 표면층의 두께는 증착된 박막의 두께

에 비하면 매우 얇으며 실제 공기중에 노출된 시간

을 생각하면 열화는 매우 낮은 수준임을 알 수 있

다. 이것은 갈수록 이동통신기기의 대화면화가 지

속되며 그에 따라 높은 내구성이 필수라는 것을 고

려할 때 매우 중요한 특성이라고 할 수 있다.

그림 2의 굴절률 변화에서는 대부분 굴절률이 2～

2.1 사이의 값을 보이면서 큰 차이를 보이지 않는 것

을 알 수 있다. 굴절률 변화가 거의 나타나지 않은

것에서 증착된 물질이 거의 같은 물질이고 스펏터

타겟의 조성대로 증착된 것으로 유추할 수 있다.

(2) 분위기압 2mTorr 조건

표 3은 성막조건으로 아르곤 2mTorr 분위기압에

서 DC 인가전압을 310～330 V로 10 V단위로 변화

하였을 때 타원편광분석기로 분석한 박막을 를 나

타낸 것이다. 타원편광분석기 내장 시뮬레이션 프

로그램의 결과는 앞선 1mTorr의 결과와는 달리 구

조가 2층 구조로 기판인 유리위에 한층의 박막이

(61)
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Fig. 2. The refractive index change over DC power voltage

260V～330 V at 1mTorr ambient pressure.

그림 2. 1mTorr 분위기압, 260～330V 인가전압 조건에서

박막의 굴절률

성장한 것을 보여주었다. 이것은 1mTorr의 분위기

압에 비해 2mTorr의 분위기압에서 성장한 ITO 박

막이 대기중이나 챔버내에서 더 안정적으로 존재

해서 공기나 아르곤 분위기에서도 원래 구조를 잘

유지한다는 것으로 받아들일 수 있었다. 이미 앞선

1mTorr의 증착에서도 굴절율변화 등의 결과에서

ITO박막이 비교적 잘 성장된다는 결과를 얻었으므

로 안정성이 중요한 인자로 인식되는 것을 감안할

때 타원편광분석기의 측정 결과는 분위기압의 조

절이 중요하다는 것을 보여 주고 있다.

Table 3. The thin film structures at 2mTorr ambient and

(a) 310V, (b) 320V, (c) 330V DC power voltages.

표 3. 2 mTorr 분위기압에서 타원편광분석기로 (a) 310V

(b) 320 V (c) 330V 조건에서 측정한 박막두께 측정결과

Voltage [V] 310V 320V 330V

Dispersionlaws (Phase 1)
Thickness [nm]

149.7 205.9 292.2

Dispersionlayers [Substrate] glass glass glass

(3) 분위기압 3mTorr 조건

표 4는 성막조건으로 아르곤 3mTorr 분위기압에

서 DC 인가전압을 310～330 V로 10 V단위로 변화

하였을 때 박막 두께를 타원편광분석기의 시뮬레

이션 프로그램의 결과를 낸 것이다. 구조를 분석하

면 아르곤 3mTorr 분위기압에서 성장한 박막의 구

조는 앞의 2mTorr 분위기압 조건에서의 결과와 비

슷하게 표면에 특별한 열화된 층이 보이지 않았다.

앞선 1mTorr 조건의 박막의 구조는 내장 프로그램

의 시뮬레이션 결과 3층의 구조로 공기나 아르곤

분위기의 챔버에서 열화가 생긴 것으로 고려되어

진다.

Table 4. The thin film structures at 3mTorr ambient and

(a) 310V, (b) 320V, (c) 330V DC power voltages.

표 4. 3 mTorr 분위기압에서 타원편광분석기로 (a) 310V

(b) 320 V (c) 330V 조건에서 측정한 박막두께 측정결과

Voltage [V] 310V 320V 330V

Dispersionlaws (Phase 1)
Thickness [nm]

322.3 192.3 273

Dispersionlayers [Substrate] glass glass glass

나. 전압에 따른 박막 두께 변화

그림 3에 전압 증가에 따른 박막의 두께 변화를

나타내었다. 260V에서 340V까지 올린 실험으로 전

압의 증가에 따라 박막의 성장이 어떻게 될 것인지

알아보기 위한 기초 실험 데이터에 해당한다. 분위

기압이나 다른 조건은 고정하고 전압 증가에 따라

막의 증착이 어떻게 변할 것인지 확인하는 실험이

었다. 그림에서 알 수 있듯이 낮은 전압에서는 전

압이 증가함에 따라 대체로 막의 두께가 증가하는

것을 알 수 있다. 인가 전압은 스펏터링의 에너지

가 되므로 전압이 증가함에 따라 박막의 성장속도

가 증가하는 것은 일반적인 경향이나 스펏터링의

원리상 강한 전압 인가시 증착된 막이 2차 스퍼터

링 되는 현상으로 증착률이 오히려 낮아지는 현상

도 발생하게 된다. 그림 3에서 두께 변화를 보면

330V에서 가장 두꺼웠다가 340V에서 오히려 두께

가 매우 감소한 것을 알 수 있다. 이는 타겟만이 아

니라 기판에 증착된 박막도 재스퍼터링된 결과로

판단된다. 이것은 스퍼터링의 원리가 불활성기체를

이온화시키면 전압을 걸어서 타겟을 향해 가속화

시키는 것이 가능하고 이렇게 가속된 이온이 타겟

과 충돌하면서 물리적으로 튕겨 나온 원자들이 반

대편 기판에 증착되는 것을 바탕으로 하기 때문이

다. 타겟 스퍼터링의 결과 일정 확률도 스퍼트된

물질이 기판에 충돌하면서 기증착된 박막을 재스

퍼터링 하는 경우가 발생하게 된다. 이렇게 박막이

재스퍼터링 될 경우 표면에 손상이 발생하는 등 여

러가지 문제가 발생할 수 있으며 기존 증착 속도보

다 낮아지는 경향을 보이게 된다.
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Fig. 4. The SEM picture of surface and crossection of thin

film at 320V DC bias.

그림 4. 인가 전합 320V일 때 박막 표면 및 단면 SEM 사진

Fig. 3. Thickness change over voltage change.

그림 3. 인가 전압증가에 따른 박막의 두께 변화

다. 전자주사현미경 표면 및 단면 분석

스퍼터링된 박막의 표면과 단면을 전자주사현미

경(Scanning Electron Microscope, 이하 SEM)을

이용하여 관찰하였다. 박막의 표면을 분석하는 것

은 박막의 품질과 구조를 파악하는 데 유용하다.

그림 4에서 6에는 각각 인가 전압의 변화에 따라

SEM 사진을 나타내었다. 샘플은 앞의 실험 그림4

에서 데이터상 두께변화가 크게 보이는 마지막 3의

전압 조건을 시료로 선택한 것이다. 그림 4은 표면

에 흠이나 구조를 발견할 수가 없고 매우 균일한 표

면을 보이고 있다, 그리고 단면 사진에서는 비교적

고르게 성장한 막을 확인할 수 있다 그림 5는 가장

두꺼운 막이 관찰된 시료로 다른 시료에 비해 3배

정도의 두께를 보인 330V의 표면과 단면 모습인데

다른 시료의 표면에서는 관찰 할 수 없는 결정립을

관찰할 수 있고 단면에서도 많은 공극이 관찰된다.

330V의 경우 막의 성장이 매우 빠르면서 결정성

크게 성장하여 경계가 분명한 박막이 성장한 것으

로 생각된다. 그림 6의 340V의 경우는 뚜렷한 결정

립이 보이지 않으며 이는 재스퍼터링의 결과 결정

이 무너진 모습으로 판단된다.

Fig. 5. The SEM picture of surface and crossection of thin

film at 330V DC bias.

그림 5. 인가 전합 330V일 때 박막 표면 및 단면 SEM 사진
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Ⅲ. 결론

본 연구에서는 DC magnetron sputter를 사용하

여 ITO (Indium Tin Oxide)을 유리 기판에 박막으

로 제조하여 최적의 투명전극을 증착하는 조건을

연구하였다. 박막의 특성을 조사하기 위해 SEM,

일립소메타를 사용하여 실험 조건의 변화에 따른

시료의 광학적 물리적 특성을 분석하였다. 증착 조

건 중 전압에 따른 두께 변화를 관측했을 때 330V

의 증착 조건에서 1.3㎛의 다른 조건에 비교해서

확연히 두꺼운 결과를 확인하였다.

Fig. 6. The SEM picture of surface and crossection of thin

film at 340V DC bias.

그림 6. 인가 전압 340V 일때 박막 표면 및 단면 SEM 사진

330V 조건의 표면 SEM 사진에는 다른 조건에 비

해 입자들의 형태가 크고 뚜렷하게 관찰되었다. 위의

실험 결과를 종합적으로 판단할 때 330V 3mTorr 조

건에서 DC 마그네트론 스펏터를 사용하여 증착한

ITO 박막이 증착속도가 우수하면서 광학적 특성이

우수하다고 생각된다. 굴절율 그래프에서는 투과율

의 변화 그래프와 유사하게 330 V에서 굴절율이 2

에서 1.75로 하락하는 결과를 보여주었다. 분위기

압이 증가하게 되었을 때 성막 두께가 전체적으로

감소하는 것과 굴절율의 변화는 분위기압만을 증

가시키는 것으로 박막두께와 품질의 향상을 이룰

수 없음을 보여준다. 따라서 양질의 투명 전도 박

막을 형성하기 위해서는 분위기압 조절이 중요하

지만 플라즈마 전원 전압과 다른 요소들을 더 고려

해야 한다고 결론 내릴 수 있으며 추가적인 변인

제어가 필요한 상태다. 추가 변수를 제어한 상태에

서 박막 성장 실험을 하는 것에 더해 투명산화막

(TCO)의 특성 분석에 매우 중요한 요소인 저항률

측정을 하지 않았기 때문에 차후 저항률 측정을 위

한 4 point probe법이나 Hall 측정법을 사용하여 저

항율이나 면저항 값을 측정 하는 연구를 추가로 수

행할 필요가 있지만, 현재까지 관측된 결과를 고려

해 볼 때 DC 바이어스 330V 상온에서 증착한 ITO

박막은 증착속도가 매우 높으며 광학적 특성도 훌

륭하다고 볼 수 있다.
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