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1. 서   론

  소량(5-10 Wt %)의 Sn이 도핑된 In2O3(ITO) 

투명전도막 소재는 우수한 가시광 투과율(Visible 

transmittance, ≥80%) 과 낮은 전기비저항

(Electrical resistivity, ≤∼10-3 Ωcm) 특성

을 보이기 때문에 대면적 디스플레이와 태양

전지판(Solar panel)의 투명산화물 전극재료

(Transparent conducting oxide: TCO)로 활

용되고 있다[1]. 다양한 투명전도막 중에서, Al 

이 첨가된 ZnO(AZO) 박막은 ITO박막보다 우수

한 화학안정성과 가격경쟁력을 갖고 있으나, 실온

에서 증착된 박막은 비교적 높은 비저항(≥∼10-2 

Ωcm) 특성을 갖기 때문에 높은 기판온도 또는 증

착 후 열처리가 수반되었다[2-4]. 

  그러나 AZO 박막을 유연한 고분자 기판[5]에 

증착 할 경우에는 기판온도 및 후속 열처리 온도

에 제한이 따르기 때문에, 상온조건에서도 적정한 

가시광 투과율과 비저항 특성이 확보되는 TCO/
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Abstract

  ZnO single layer (60 nm thick) and ZnO with Ag interlayer (ZnO/Ag/ZnO; ZAZ) films were deposited on 
the glass substrates by using radio frequency (RF) and direct current (DC) magnetron sputter to evaluate 

the effectiveness of Ag interlayer on the optical visible transmittance and the conductivity of the films. In 

the ZAZ films, the thickness of ZnO layers was kept at 30 nm, while the Ag thickness was varied as 5, 10, 

15 and 20 nm. 

  In X-ray diffraction (XRD) analysis, ZnO films show the (002) diffraction peak and ZAZ films also show 

the weak ZnO (002) peak and Ag (111) diffraction peak. As a thickness of Ag interlayer increased to 20 

nm, the grain size of the Ag films enlarged to 11.42 nm and the optical band gap also increased from 

4.15 to 4.22 eV with carrier concentration increasing from 4.9 to 10.5×1021 cm-3. In figure of merit 

measurements, the ZAZ films with a 10 nm thick Ag interlayer showed the higher figure of merit of 4.0×

10-3 Ω-1 than the ZnO single layer and another ZAZ films. From the experimental result, it is assumed that 

the Ag interlayer enhanced effectively the opto-electrical performance of the ZAZ films.

Keywords : ZnO/Ag/ZnO; Magnetron sputtering; Visible transmittance; Electrical resistivity.
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metal/TCO (OMO) 적층형 박막공정이 개발되었

다[6,7]. 

  본 연구에서는 앞서 보고된 OMO 박막 구조의 

가시광 투과율 및 전기전도도 개선 효과를 기존 

ZnO 박막의 전기광학적 특성 개선에 적용하기 

위해, Radio frequency(RF) 와 Direct current 

(DC) 마그네트론 스퍼터를 이용하여 다양한 Ag층

간막 두께를 갖는 ZnO/Ag/ZnO (ZAZ) 삼층박막

을 증착하고, Hall-효과 측정기와 자외선-가시광

선 분광기(UV-Visible spectrometer)를 이용하

여 전기광학적 완성도(Figure of merit) 개선 효

과를 분석하였다.

2. 실험방법

  본 연구에서는 동일한 크기(직경 3 Inch)의 금속

산화물 증착용 ZnO (99.95% purity) 타겟과 층

간 금속증착을 위한 Ag (99.99% purity) 타겟이 

설치된 RF 와 DC 겸용 마그네트론 스퍼터를 이용

하여, 단층 ZnO(60 nm) 박막과 적층 ZAZ 박막

을 증착하였다. ZAZ 박막의 상부와 하부 ZnO층

의 두께는 30 nm로 고정하고 층간 금속 Ag의 두

께는 최소 5 nm 에서 최대 20 nm로 차이를 두었

다. 증착 이전에 유리기판(Corning 1737, 20×

20 mm2)은 이소프로판올과 탈이온수를 이용하여 

초음파세척(Ultrasonic bath)을 실시하고 질소

(Nitrogen) 가스로 건조하였으며, 타겟은 아르곤

(Argon) 가스분위기에서 5분간 Pre-sputtering

하였다. 표 1에 스퍼터 증착조건을 나타내었으며, 

박막의 두께는 원자간력현미경(XE-100, Park 

system)을 이용하여 계측하였다.

  증착 후 적층 구조에 따른 박막의 결정성 변

화는 X선 회절분석기(X-ray diffractometer, 

ULTIMA 4, Rigaku)로 분석하고, 가시광 투과

율(380-800 nm) 및 표면 Root mean square 

(RMS) 거칠기는 자외선-가시광선 분광기(Cary 

5G, Varian, 한국기초과학지원연구원 대구센터)

와 원자간력현미경으로 측정하였다. 박막의 전기

비저항(Resistivity)은 Hall-Effect 측정기(HMS-

3000, Ecopia)로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

  그림 1에 ZnO 박막과 ZAZ 박막의 X선 회

절패턴을 나타내었다. ZnO 박막은 전형적인 

ZnO(002) 회절피크의 결정질 회절패턴을 보였

으며, ZAZ 박막에서도 ZnO(002) 회절피크가 검

출되어 실온조건에서도 상부 ZnO 박막의 결정

화가 진행됨을 알 수 있었고, 층간 Ag 박막은 10 

nm 두께부터 미약한 결정화가 나타났으며, 두께

가 증가함에 따라 Ag (111) 결정립의 크기도 증가

하였다. X선 회절패턴의 회절각도와 반가 폭(Full 

width at half maximum; FWHM)을 Scherrer 

관계식[8]에 적용하여 구한 ZnO 박막과 ZAZ 박

막의 결정립 크기를 표 2에 나타내었다

  그림 2에 박막의 표면형상과 RMS 거칠기를 

나타내었다. ZnO 박막의 RMS 거칠기는 1.28 

nm(a), ZAZ 박막은 최소 거칠기 1.65 nm(c), 최

대 거칠기 1.89 nm(b)이었다. Ag 층간 박막의 도

입으로 인하여 상부 ZnO 박막의 거칠기는 증가하

Parameters Conditions

Base Pressure (Torr) 6.0 × 10-7

Deposition Pressure (Torr) 1.0 × 10-3

ZnO, RF Power (W/cm²) 4.0

Ag, DC Power (W/cm²) 2.0

Ar Flow Rate (sccm) 10

Deposition Rate (nm/min) ZnO: 5, Ag: 40

Table. 1. Experimental condition of ZnO and ZnO/Ag/
ZnO thin film deposition.

Fig. 1. XRD diffraction patterns for ZnO and ZnO/Ag/
ZnO films deposited on glass substrate at various film 
thickness. (a) ZnO 60 nm, (b) ZnO 30/Ag 5/ZnO 30 nm, 
(c) ZnO 30/ Ag 10/ZnO 30 nm, (d) ZnO 30/Ag 15/ZnO 
30 nm, (e) ZnO 30/Ag 20/ZnO 30 nm.

Thickness
(nm)

Orientation
2 Theta
(Deg.)

FWHM
(Deg.)

Grain size
(nm)

ZnO 60 ZnO (002) 33.81 0.60 14.32

30/5/30

ZnO 
(002)

33.86 0.73 11.83

30/10/30 33.91 0.79 10.97

30/15/30 33.86 0.91 9.53

30/20/30 33.98 0.96 9.04

30/5/30

Ag 
(111)

- - -

30/10/30 37.84 0.98 8.86

30/15/30 37.95 0.89 9.81

30/20/30 38.00 0.77 11.42

Table. 2. Grain size of ZnO (002) and Ag (111) films.
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Fig. 2. AFM images and surface roughness of ZnO and ZnO/Ag/ZnO films. (a) ZnO 60 nm; 1.28 nm, (b) ZnO 30/ Ag 5/
ZnO 30 nm; 1.89 nm, (c) ZnO 30/Ag 10/ZnO 30 nm; 1.65 nm, (d) ZnO 30/Ag 15/ZnO 30 nm; 1.70 nm, (e) ZnO 30/Ag 
20/ZnO 30 nm; 1.79 nm.

였으나 평균 2 nm 이하의 비교적 평탄한 표면을 

확보하였다. 

  표 3에 ZnO 박막과 ZAZ 박막의 전기적 특성을 

나타내었다. 층간 Ag 금속층 삽입에 따른 전하밀

도 증가로 인하여, ZAZ 박막에서 ZnO 박막보다 

낮은 비저항(7.0×10-4 - 8.8×10-5 Ωcm)이 측정

되었으며 층간 Ag박막이 ZnO 단층박막의 전기전

도도 개선에 유효함을 알 수 있었다.

  그림 3에 박막의 가시광 투과율를 나타내었다. 

ZnO 박막의 가시광 투과율은 82.4% 였으며 ZAZ 

삼층박막의 가시광 투과율은 중간 Ag 박막의 두께

에 따라서 큰 변화를 보였다. 층간 박막의 두께가 

5에서 10 nm로 증가함에 따라서 가시광 투과율 

또한 77.7% 에서 80.8%로 증가하였다. 본 연구

에서 10 nm 두께의 Ag 층간 금속이 갖는 가시광 

투과율 증가 효과는 앞서 보고된 연구결과와 같이 

층간 반사 거울효과[9]에 의한 것으로서 층간 금속

의 효용성을 알 수 있었다. 층간 Ag 박막의 두께 

15 nm 이상의 조건부터는 거친 표면층에서 가시

광 흡수율 증가[9]로 인하여 가시광 투과율이 역으

로 감소하였으며, ZnO 30/Ag20/ZnO 30 nm 박

막에서 최소 가시광 투과율 57.8%가 측정되었다. 

  그림 4에 Ag 층간박막 두께에 따른 광학적 밴

드-갭을 나타내었다. 박막의 광학적 밴드-갭을 구

하는데 필요한 흡수계수(α)는 아래 식(1)과 같다

[10].

α = (1/t) ln(1/T)                               (1)

Structure
(nm)

Carrier
concentration

(cm-3)

Mobility 
(cm2/Vs)

Resistivity
(Ωcm)

ZnO (60) 4.7×10-10 1.23 1.0×107

ZAZ
(30/5/30) 4.9×1021 1.79 7.0×10-4

ZAZ
(30/10/30) 6.1×1021 4.88 2.0×10-4

ZAZ
(30/15/30) 9.0×1021 8.05 8.5×10-5

ZAZ
(30/20/30) 10.5×1021 6.68 8.8×10-5

Table. 3. The electrical properties of ZnO and ZnO/Ag/
ZnO thin films. 

Fig. 3. Effect of the Ag interlayer thickness on optical 
transmittance of ZnO and ZnO/Ag/ZnO films. (a) ZnO 
60 nm, (b) ZnO 30/Ag 5/ZnO 30 nm, (c) ZnO 30/ Ag 10/
ZnO 30 nm, (d) ZnO 30/Ag 15/ZnO 30 nm, (e) ZnO 30/
Ag 20/ZnO 30 nm.
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위 식에서 t는 박막두께, T는 가시광 투과율이

다. 흡수계수와 밴드-갭의 관계는 다음 식과 같다

[11].

(αhν)2 = hν - Eg                               (2)

식(2)에서, h는 플랭크(Planck) 상수, ν는 포톤

(Photon)의 진동수, Eg는 광학적 밴드 갭(Optical 

band gap)이다. 그림 4에서 박막의 광학적 밴드 

갭(Eg)은 중간 Ag 박막이 두꺼워 짐에 따라서 4.22 

eV까지 증가하였다. 그림 4의 광학적 밴드-갭 증

가 원인은 층간금속의 두께에 비례하여 전하밀도

가 증가할수록 전도대의 낮은 곳이 전자로 채워지

기 때문에, 가전자대의 전자가 전도대로 천이하기 

위해서는 더 큰 에너지가 필요해지는 Burstein-

Moss 효과로 사료된다[12]. 

  표 4에 층간금속의 두께변화에 따른 Figure of 

merit(FOM)를 나타내었다. 일반적으로 투명전도

막 재료의 전기광학적 완성도를 비교하는 기준으

로 FOM 수치를 이용하고 있으며, 관계식은 다음

과 같다[13].

FOM = T10 / Rs                                 (3)   

   

위 식(3)에서 T는 평균 가시광 투과율, Rs는 박막

의 면저항을 의미한다. 본 연구에서 ZnO 박막의 

FOM 수치는 8.0×10-14 Ω-1, ZnO 30/Ag 10/

ZnO 30 nm 박막은 ZnO 박막보다 높은 4.0×

10-3 Ω-1의 수치를 보였다. 그림 4에서 Ag 박막이 

중간에 삽입된 ZAZ 박막이 ZnO 단층박막 보다 

전반적으로 높은 전기광학적 완성도(FOM)를 보

임으로써, ZAZ 박막이 실온 조건에서도 ZnO 박

막의 전기광학적 완성도를 개선할 수 있는 효율적

인 적층구조임을 알 수 있었다.

4. 결   론

  실온조건에서 RF와 DC 마그네트론 스퍼터를 이

용하여 ZnO 단층박막과 ZAZ 삼층박막을 증착하

고 층간금속 Ag층의 두께에 따른 결정구조 및 전

기적, 광학적 특성 변화를 분석하였다. 

  ZAZ 박막에서 ZnO(002)와 Ag(111) 회절피크

가 검출되어 실온조건에서도 ZnO 박막과 Ag 층

간금속의 결정화가 진행됨을 알 수 있었고, Ag 중

간층 삽입에 따른 전하밀도 증가(10.5×1021)로  

최저 8.8×10-5 Ωcm의 비저항이 측정되었다. 광

학적 밴드갭 에너지 또한 층간금속의 두께에 비례

하며 최대 4.22 eV까지 증가하였다. ZAZ 삼층박

막이 ZnO 단층박막보다 높은 전기광학적 완성도

(4.0×10-3 Ω-1)를 보임으로써, 다양한 디스플레

이의 투명전극으로 ZAZ 박막이 유용함을 알 수 

있었다.
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