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요  약 본 논문에서는 투과도가 높은 OHP 필름상에 AZO 반도체 물질을 기반으로 한 광센서를 제작하여 광소자 

특성 및 이를 구성하고 있는 반도체 소재의 물성에 대해 설명한다. 최근 전자소자 분야에서 주요 이슈가 되고 있는 

플렉서블 광소자를 구현하기 위해서 최초로 투명하고 굽힘성이 있는 OHP 필름을 기판으로 사용하였다. 또한, 투명 

전극 및 반도체 물질로 양산에 사용되고 있는 ITO는 인듐의 희소성 때문에 가격이 높다. 따라서 이 물질을 대체할 

수 있는 소재를 발굴해야 하며, AZO 소재가 가능성이 있는지 Au/Al/AZO/OHP 필름 구조의 광센서 소자를 구현하

여 광학 및 전기적인 특성을 평가하였다. 소자 및 이를 구성하는 소재들은 벤딩(굽힘)에 의한 물성 변화가 없었으며, 

이와 같은 결과들은 차세대 소자로의 적용에 대한 가능성을 제공한다. 하지만, 양산을 위해서는 OHP 필름 표면의 

미세한 스크래치를 제거해야 하며, 뿐만 아니라 광전류를 향상시킬 수 있는 재료, 구조 기반으로 최적화된 소자를 

연구해야 할 것이다.

주제어 : 투명 OHP 필름, AZO 반도체 물질, 광센서, 투명전극, 벤딩특성

Abstract  In this paper, an optical sensor based on an AZO semiconductor material is fabricated 

on an OHP film with high transmittance, and the characteristics of the optical element and the 

properties of the semiconductor material are described. In order to realize a flexible optical device, 

which is a major issue in the field of near-electronic devices, a transparent and bendable OHP film 

was used as a substrate. In addition, ITO, which is used for mass production as a transparent 

electrode and a semiconductor material, is expensive due to the scarcity of indium. Therefore, it 

is necessary to find a material that can replace it. The optical and electrical properties of the 

Au/Al/AZO/OHP structure are implemented to evaluate whether AZO is possible. It was found that 

devices and materials had no characteristic change by bending, and these results provide a 

possibility for application to a next-generation device. However, it is necessary to remove fine 

scratches on the surface of the OHP film, as well as optimized devices based on materials and 

structures that can improve the photocurrent.

Key Words : Transparent OHP film, AZO, Optical sensor, Transparent electronde, Bending property

*Corresponding Author : Moojin Kim (moojinkim7@kangnam.ac.kr)

Received July 25, 2020

Accepted September 20, 2020

Revised August 12, 2020

Published September 28, 2020

Journal of Convergence for Information Technology
Vol. 10. No. 9, pp. 28-34, 2020

e-ISSN 2586-4440
DOI : https://doi.org/10.22156/CS4SMB.2020.10.09.028



융합정보논문지 제10권 제9호29

1. 서론

자동차와 드론을 포함한 4차 산업혁명에서 중요한 부

품으로 센서가 있으며, 이것은 미세한 변화를 감지하여 

모듈을 통해 필요한 곳에 신호를 제공하며, 제어하는 기

기들과 연동된다[1,2]. 이와 같은 센서중에서 사람의 시

각과 연관되는 것으로 빛에 반응하는 광센서가 있으며, 

물체의 모양이나 빠르기 등에 의하여 빛이 물체에 반사

되는 것을 받아들여 소자 특성에 차이가 생기는 것으로 

나타나며, 적외선, 가시광선, 자외선 등의 다양한 파장

에 따라 반응하는 반도체를 이용하는 소자이다[3,4].

다양한 분야에서 광범위하게 활용되고 있으며, 비교

적 간단한 광스위치로부터 최근 스마트폰에 적용되는 

카메라 센서나 CCD (Charge Coupled Device)와 같

은 고도 기술이 필요한 전자기기까지 다양한 곳에 사용

되고 있다. 최근에는 반도체 기술 발전으로 기능이 다

양하고 복잡한 CPU가 내장된 센서가 생산되고 있으며, 

우리 생활과 밀접한 정보기기에 사용되고 있다. 인간의 

감각보다 민감한 센서들이 만들어지면서 Fig. 1(a)처럼 

공장에서 정밀하고 정확한 제어나 사람을 닮은 로봇이 

사람을 대신하는 공장자동화를 가능하게 하고 있다. 

안전한 산업현장은 센서와 이들과 연관된 제어시스템 

개발인 것으로 센서를 포함한 연관된 산업들은 중요한 

기간 산업으로 급부상하고 있다. 무엇보다 안전이 중요

한 자동차 산업 부문에서는 무인 자동차 개발을 위해서 

센서 개발이 주요한 이슈로 급부상하고 있는데, 전 시스

템을 자동화시키고 차량과 외부 환경 파악을 하기 위해 

전체에 배치되어 있다[Fig. 1(c)]. 반도체 분야의 지속적

인 발전은 기존에는 불가능했던 작으며, 성능이 우수하

고 저가인 소자들의 양산을 가능하게 하였다[5,6]. 

최첨단 장비들은 광학적 비접촉 방식으로 구성된 정

밀하고, 재현성이 높은 자동화 센서 시스템을 요구하고 

있기 때문에 공장 자동화(스마트팩토리 [Fig. 1(b)])를 

위해서는 전자시스템 구축이 필수적이며, 이중에서 기

본 광센서 기술에서는 광민감도가 높은 반도체 재료의 

발굴이며, 다음으로 이를 이용한 광소자 제작이다.

최근 광센서를 포함한 전자소자분야는 벤딩이 가능

하도록 유기물이나 steel 기판을 이용하여 소자를 제작

하고 있다. 또한, 차세대 기술을 위하여 투명하고 가볍

고, 플렉서블 및 스트레처블 특성이 우수한 소재에 대

한 연구도 활발히 진행되고 있다. 플렉서블 광센서를 

초저가로 생산이 가능하도록 우리 주변에서 구할 수 있

는 기판 소재를 최초로 활용하고자 한다.

(a)                        (b)

(c)

Fig. 1. (a) Product quality evaluation in the production 

line with optical sensors, (b) Smart factories 

with sensors and control systems, and 

(c) Various sensors in autonomous vehicles.

2. 본론

본 연구에서는 디스플레이 분야의 투명전극[7-9]으

로 사용되는 인듐(Indium)의 희소성 때문에 비교적 가

격이 높고, 휘는 특성이 취약한 ITO(Indium Tin 

Oxide) 물질을 대체할 수 있는 AZO(Aluminium 

Zinc Oxide)를 투명한 플라스틱 기판상에 구현하여 

광센서 소자를 제작하여 그 특성을 분석하였다. 

AZO 박막은 이미 polyethylene naphthalate (PEN)

이나 polyethylene terephthalate (PET) 와 같은 다양

한 기판상에 코팅되어 막질 특성이 평가되었다[10,11].
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(a)                      (b)

(c)

Fig. 2. (a) Samsung's Galaxy Z-Flip, (b) Polyimide 

film coated on glass, and (c) Slot-die 

coating technology. 

(a)

(b)                       (c)

Fig. 3. (a) OHP film. Images for (b) 100 and (c) 

500 magnification observed by optical 

microscope.

2.1 플렉서블 기판 및 투명전극 소재를 기반으로 한 

광센서 소자 제작

현재 Fig. 2(a)의 플렉서블 AMOLED 디스플레이가 

적용되어 갤럭시 Z-Flip이라는 제품명으로 출시되고 

있다[12-14]. 이것이 가능한 이유는 액체 폴리이미드를 

대면적의 유리기판에 균일한 막을 도포할 수 있는 slot 

die 기술로 코팅(Fig. 2(c))한 후 furnace장비를 이용

한 특별한 열처리를 통해 400도 이상의 온도에서 견디

도록 했기 때문이다[14]. Fig. 2(b)는 글라스상에 폴리

이미드가 코팅된 샘플의 이미지이다. 폴리이미드는 카

본(Carbon)과 수소(Hydrogen) 등 유기물을  구성하

는 성분으로 이루어져있기 때문에 노란색을 나타낸다. 

투명 디스플레이를 생산하기 위해서는 투명한 폴리이

미드를 개발해야하며, 고온에 견딜 수 있도록 관련된 

업체들이 개발중이다. 이와는 반대로 저온으로 디스플

레이 양산이 가능하도록 기술개발도 추진중이며, 이 방

법이 성공한다면 본 논문에서 기판으로 사용하는 

OHP(OverHead Projector) 필름이 투명 플렉서블 디

스플레이의 주요한 소재로 사용가능할 것이다. 

(a)           
   

(b)

Fig. 4. (a) Sputter equipment, and (c) AZO thin 

layer on OHP film/Glass.

Fig. 5. PL spectrum of AZO/OHP film/Glass structures.
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그 이유는 OHP 두께가 100㎛로 얇아 굽힘성이 우수

하며, 또한, 빛의 투과도가 90%이상으로 높기 때문이

다(Fig. 3(a). 그러나 현미경으로 확인해본 필름의 표면

은 Fig. 3(b)와 3(c)처럼 많은 스크래치 자국이 관찰되

었다. 이는 개선해야 할 문제점으로 향후 이 소재에 대

한 집중적인 연구가 필요하다.

투명전극용인 AZO(Aluminium Zinc Oxide)를 Fig. 

4(a)와 같이 클러스터 시스템 중의 하나인 sputter 장비

로 OHP 상에 두께 1000Å의 얇은 박막을 형성하였으며, 

증착된 결과는 Fig. 4(b)에 나타내었다. AZO의 sputter 

yield를 높이기 위하여 magnetron sputtering을 하였

으며, Ar을 이용하여 플라즈마를 형성시켰다[15,16]. 공

정 조건은 파워 RF(Radio Frequency) 100W, 압력 

10-3Torr이며, 상온에서 진행하였다. 필름이 얇기 때문

에 유리에 노란색 폴리이미드 테이프로 고정시켰다(Fig. 

4(b)). OHP위에 구현된 AZO 박막의 결정성은 Fig. 5와 

같이 PL(Photoluminescence)를 측정하여 관찰하였다.

(a)

(b)

Fig. 6. (a) Imgaes of PR patterning for metal contacts. 

The upper figure on the right is the cross 

section of the area without PR, and the lower 

figure is the image of the part with PR. (b) 

Photo and cross-section of photo sensor device 

after metal deposition and PR removal.

외부로부터 AZO에 전압이나 전류를 공급하여 광센

선의 동작을 알아보기 위해서는 패턴닝된 전극이 필요

하다. 따라서, photolithography와 두 가지 서로 다른 

금속 물질(알루미늄과 은)을 하나의 장비로 증착할 수 

있는 dual sputter를 이용하여 형성하였다. 먼저 금속

이 있어야 할 곳과 그렇지 않을 곳을 Fig. 6(a)와 같이 

PR(Photoresist)로 패터닝하고 이후 이 샘플을 dual 

sputter에서 금속막 증착 공정을 진행하여 PR을 제거

하면, 원하는 위치의 금속만 남게 되어(Fig. 6(b)), 광센

서 제작이 완료된다. Fig. 6처럼 소자 크기를 정한 것은 

광센서 특성이 빛에 의해 반응하여 내부에서 많은 캐리

어들이 생성되어야 하므로 이에 최적화되도록 설계하

였으며, 또한, OHP 표면의 스크래치에 의한 소자 영향

성을 줄이고자 하였다. 알루미늄의 스퍼터 타겟은 순도 

99.9995%이며, 기판사이의 거리는 20cm, DC 파워 

1000W, 공정 압력 10-3Torr 분위기에서 진행하였으

며, 고른 코팅을 위해서 5rpm의 속도로 회전시킨 결과 

초당 4.5Å의 속도로 쌓였다. 또한, 은은 3x10-2Torr, 

RF 300W에서 5분간 수행했으며 약 1000Å의 막의 두

께가 확인되었다.

2.2 광센서 소자 특성 평가

암실(Dark box)내에 probe station이 구현된 장비

(Fig. 7(a))를 이용하여 광센서 소자의 성능을 평가하였

다. 빛이 소자에 조사되는 유무에 따른 전류-전압특성

을 측정하기 위해서 두 개의 probe tip을 고배율 현미

경을 보면서 표면에 있는 은 금속 전극에 접촉하였으

며, 그 이미지를 Fig. 7(b)에 나타내었다. 

(a)

(b)

Fig. 7. (a) PL spectrum of AZO/OHP film/Glass 

structures.
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광센서로의 동작을 확인하기 위해 소자에 빛을 조사

하기 전후의 전기적인 측정 결과를 Fig. 8(a)에 보였다. 

AZO와 알루미늄의 일함수(Work function)은 각각 

4.6eV, 4.08eV이기 때문에 이 두물질의 접촉은 저항성 

특성을 나타내며, 그림에서처럼 전압에 따른 전류는 옴

의 법칙에 의해 직선이 됨을 알 수 있다[17]. 빛을 비추

었을 때 반도체 물질내의 밴드갭(Bandgap: EG)보다 큰 

광자들에 의해 가전자대역(Valence band)에 있는 전

자들은 전도대역(Conduction band)로 여기되어 자유

전자가 되고 전자가 빠져나간 빈자리는 양전하가 된다. 

AZO의 밴드갭은 약 3.37eV이므로 파장(λ)와의 관계식

               (1)

(1)로부터 약 350nm이하의 파장을 가진 빛은 전자와 

정공 생성에 직접적인 영향을 주며 이들 캐리어들은 외

부에서 인가된 전압에 의해 전류가 흐르는데 기여한다. 

(a)

(b)

Fig. 8. Graph of (a) voltage and current characteristics 

before and after irradiating light to the light 

sensor and (b)  current difference (This means 

the optical current flowing by the carrier 

generated by the light.).

실제 빛에 의해 야기되는 전류는 Fig. 8(b)와 같이 빛

을 조사한 데이터에서 조사하기 전의 값을 빼면 얻을 

수 있다. 0V의 전압 근처에서 약간의 왜곡된 그래프를 

확인할 수 있는데 이것은 서로 다른 물질인 AZO와 알

루미늄의 계면에는 다수의 결합하지 않은 분순물

(defect)들이 존재하기 때문에 생성된 캐리어가 이것에 

의해 트랩(trap)되어 외부 전류에 기여를 하지 못하기 

때문이다.

(a)

(b)

Fig. 9. (a) Bending characteristic evaluation unit. (b) 

Photoelectric current characteristic before and 

after bending.

Fig. 10. Raman characteristic before and after bending.

플렉서블 광센서로의 적용을 위한 굽힘 특성을 평가

하기 위하여 굽힘의 반경 및 횟수 조절이 가능한 Fig. 

9(a)의 장치를 이용하였다. 벤딩 반경은 1mm, 10,000
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번 굽혔을 때의 광전류 특성을 Fig. 9(b)에 보였으며, 벤

딩에 의한 전기적인 특성 변화는 없는 것을 알 수 있다. 

또한, AZO와 OHP 필름의 굽힘에 의한 변성을 확인하

기 위하여 Fig. 10에서와 같이 Raman 분석을 하였으

며, 굽힘 전·후 반도체 박막 및 기판은 동일한 특성을 나

타내었다. 이를 통해 반도체 AZO와 OHP 기판은 플렉

서블 광소자에 적합한 재료 및 소재라 할 수 있다. 

3. 결론

빛에 의해 반응하는 광소자중 4차 산업혁명의 주요 

핵심부품으로 광센서가 있으며, 광에 반응하는 물질인 

ITO 반도체를 대체하기 위하여 AZO를 검토하였으며, 

또한, 플렉서블 전자소자를 구현하기 위하여 투명한 

OHP 필름을 기판으로 사용하였다. 

AZO/OHP 구조는 AZO가 패턴이 가능했기 때문에 

화학물질에 대한 높은 저항성, 스퍼터 장비로 AZO를 

형성시켰기 때문에 저온 공정, 재현성, ITO보다 저가로 

생산이 가능함을 확인하였다.

또한, Au/Al/AZO/OHP 필름 구조의 광센서 소자를 

제작하였으며, 광 조사에 따른 전압-전류 특성을 조사

하였다. 소자 및 소재는 벤딩(굽힘)에 대해 변화가 없음

을 관찰하였으며, 이러한 결과들은 플렉서블 광센서 소

자로의 적용을 가능하게 한다. 하지만, OHP 필름의 스

크래치 해결을 해야하며, AZO 박막의 응용가능성을 보

다 확대하기 위해 다이오드나 트랜지스터와 같은 소자

를 제작하여 가능성을 추가 검증하여야 할 것이다.
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