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Abstract

In this work, the indium zinc oxide (IZO) films had been deposited on the glass substrate coated 
with the SiO film. Based on a comparative investigation of the IZO monolayer and IZO/SiO multilayer, 
it is shown that the thickness of SiO film has a great effect on the mechanical properties of the thin 
films. The AFM images of the IZO thin film included the SiO film were shown smoother surfaces 
than monolayer. Resistivity was in inverse proportion to Mobility. If it deposited the SiO film on the 
substrate, the layer of change was generated between two layer(SiO and substrate). The layer of change 
influenced resistance because of oxygen content was more than the IZO monolayer.

1. 서 론

TCO(Transparent Conducting Oxide), 투명전도성 

산화물 박막은 평판표시소자(FPD)와 박막형 태양

전지 같은 광전자 소자들의 투명전극으로서, 가
시광 영역(380~780nm)에서의 높은 투과도와 낮은 

전기비저항을 갖는다. 특히, 액정표시소자(LCD), 
전기발광소자(ELD), 전자크로믹소자(OECD), 플라

즈마표시패널(PDP)등과 같은 FPD(Flat Panel 
Display)소자들은 대면적화, 교정밀화, 픽셀수의 

증가로 설계되고 있어 TCO 박막은 고품질의 

FPD소자를 개발하는데 중요한 요소로 부각되고 

있다. 또한 열선판재글라스와 전자파차폐 실드글

라스를 위한 기능성글라스에 응용되고 있다.
초기에는 광학적 특성이 우수한 Tin Oxide박막
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이 이용되었으나, 일반적으로 전기적 특성을 개

선하기 위해서 Indium을 첨가하여 GLASS위에 스

퍼터링 법으로 성장된 ITO 박막인데, 이것은 낮

은 전기비저항과 높은 투과도를 얻기 위해서는 

300oC이상의 고온에서 열처리 과정이 필요하게 

된다. 만일 저온에서 성막 될 경우, 저온 성막 된 

비정질 ITO박막은 습열에 대한 저항력이 작아 전

기전도도와 광투과율이 시간의 경과에 따라 현저

하게 감소하는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 

개선하기 위해서 조성 성분비를 변화시키거나 증

착 방법을 개선하는 연구가 이루어지고 있으며, 
그중에서도 화학적으로 안정하면서 전기전도도와 

투과율이 좋은 IZO가 차세대 투명전도성 산화물 

박막(TCO)물질로 각광받고 있다. IZO는 저온성막

이 가능할 뿐만 아니라 열처리가 불필요하며, 저
온 성막 후에 비정질 구조를 갖기 때문에 표면조

도와 기판에 대한 부착력이 우수하며, 습열에 대

한 저항력도 좋다. 이를 응용하여 가스베리어막

을 GLASS기판과 IZO막 사이에 도입하였으며, 그 

종류로 SiO와 SiON 가스베리어막을 선택하였다. 
이것은 뛰어난 가스베리어 특성이 있어, 투명성
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SiO SiON IZO

Ar (sccm) 60 57.6 40

O2 or N2 (sccm) 1.0 6.4 0.3

Base pressure (10-3Pa) 4.5 4.5 4.5

Work pressure (10-1Pa) 5.2 5.2 3.4

Deposite time (min) 2~12 2~12 20~80

Table 1 Sputtering condition of IZO film

Fig. 2 The Process Thin film of SiO and SiON, 
After Thin film of IZO on Glass

Water-coolinWater-cooling

Substrate

Turn table

Target

Shutter

Magnet

Coil

Target

O2Ar N2

Vacuum pomp

Water-coolingWater-coolinWater-cooling

Substrate

Turn table

Target

Shutter

Magnet

Coil

Target

O2Ar N2

Vacuum pomp

Water-cooling

Fig. 1 Schematic diagram of the inclination 
opposite target type DC magnetron sputtering 

equipment

이 높고, 아울러 실온에서도 막형성이 가능하다. 
그리고 표면형태, 예를 들면 거친 정도를 Glass와 

비교하면 뛰어나다.
본 연구에서는 경사타겟을 대향하게 배치하는 

것에 따라 스파터 입자의 충격을 완화시켜, 화합

물박막의 성막을 실온에서 가능하게 한 경사대향

타겟형 DC 마그네트론 스파터 장치(DC 
magnetron sputtering)를 사용하여, GLASS기판에 

가스베리어 재료인 실리콘계막의 SiO, SiON을 각

각 성막하고, 최종적으로 In2O3 (90wt.%)와 

ZnO(10wt.%)의 소결체의 타켓을 사용하여 성막 

하였다. IZO/GLASS 박막특성에 미치는 SiO, 
SiON의 영향과 전기적특성을 조사하였다.

2. 실험방법

 2.1 IZO 박막의 제조

본 실험에서 제작한 TCO 박막인 IZO 박막은 

Glass기판 위에 상온에서 Fig. 1의 경사대향타켓

형 DC 마그네트론 스파터링(The inclination 
opposite target type DC magnetron sputtering)방법

에 의해 성막 시켰다. 25 mm × 60 mm의 크기를 

가지는 Glass기판을 에틸알코올로 5분간 초음파

세척한 후 Chamber내에 있는 치구에 Glass 기판

을 설치한 후, Chamber 내부의 Base Pressure를 

약 4.5×10-3Pa로 유지하면서, 타켓 표면을 순도 

99.999%의 AR 가스를 이용하여 10분간 스파터 

세척을 하였다. 세척과 Base Pressure의 유지가 이

루어진 후에 순도 99.999%의 O2 가스를 주입하

고 Work Pressure를 5.2×10-1Pa까지 올려 SiO, 

SiON 박막을 각각 성막 시킨 후, 최종적으로, 각
각 성막 된 박막위에 Weight Ratio가 9:1인 

In2O3-ZnO의 소결체를 사용하여 Work Pressure는 

3.4×10-1Pa로 조건을 주고 나머지 과정들은 위와 

같은 방법으로 반복하여 Fig. 2와 같이 두 종류

(SiO, SiON)의 IZO 박막을 성막 시켰다. 타겟과 

기판의 거리를 300mm로하고, 기판을 설치한 치

구는 방전 중 4.5rpm으로 회전시켰다. 증착된 박

막에 대하여 열처리과정은 행하지 않았고, 실온

에서 성막을 진행하였다. 시험편은 성분과 두께

가 각각 다른 4개의 Galss위에 성막 된 IZO 박막

을 제작하였다. 이상의 성막조건을 Table 1에 나

타내었다.

2.2 IZO 박막의 전기적 특성 측정방법

금속이나 반도체(半導體) 등의 고체를 자기장 

속에 놓고, 자기장의 방향에 직각으로 고체 속에 

전류를 흘리면, 두 방향 각각에 직각방향으로 고

체 속에 전기장이 나타나는 현상이다. 이것을 홀

기전력(起電力)이라 하는데 전하(電荷)를 띤 입자

(예를 들면 전자)가 자기장 속을 운동하면, 로렌

츠의 힘을 받아 운동방향이 굽어진다. 따라서 고

체 속의 전류의 흐름이 한쪽으로 치우쳐 전하의 

분포가 비평형이 되기 때문에 전기장이 나타나게 

된다. 전류가 같은 방향이라도 전하의 음양(전자
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(a) IZO/SiO(20nm)/Glass

(b) IZO/SiO(50nm)/Glass

(c) IZO/SiON(20nm)/Glass

(d) IZO/SiON(50nm)/Glass

Table 2 kinds of specimen

는 음)에 따라 발생하는 전기장의 방향이 달라진

다. 또 입자의 농도에 따라서도 전기장의 세기가 

달라지는 성질이 있다. 이 효과를 이용해서 고체 

속에서 전류를 운반하는 전자(특히 자유전자라고

도 한다)의 농도나 움직이기 쉬운 정도를 측정하

고, 특히 반도체에서는 자유전자와 함께 자유양

공(自由陽孔)에 대한 식별 및 측정도 할 수 있다. 
이러한 원리 및 구조를 활용하여 IZO 박막의 특

성을 살펴보고자 홀효과측정장비(Hall Effect 
Measurement System)를 사용하였다. 본 연구에서

는 상록코리아에서 제조된 모델명 HEM-2000이 

사용되었다. 그리고, AFM(Atomic Force 
Microscope) Mode 원자간의 척력을 사용하여 캔

틸레버의 휘어지는 정도를 측정하며, 레이저 광

선을 캔틸레버에 비추고 캔틸레버 윗면에서 반사

된 광선의 각도를 포토다이오드(Photodiode)를 사

용하여 측정하므로 바늘 끝이 0.01nm 정도로 미

세하게 움직이는 것까지 측정가능하다. 원자간의 

인력에 의해 고유진동수가 변하게 되어 진폭과 

위상에 변화가 생기고 그 변화를 lock-in amp로 

측정할 수 있다. 위와 같은 원리 및 구조를 활용

하여 IZO 박막의 특성을 살펴보고자 미세표면분

석장치(SPM)을 사용하였다. 본 연구에서는 일본

의 NITECH에서 제조된 모델명 SPA-400이 사용

되었다.

3. 실험결과 및 고찰

3.1 IZO/Glass박막 표면분석

TCO 박막의 표면조도는 표시소자의 수명과 밀

접한 관계가 있다. TCO 박막의 하나인 IZO 막은 

별도의 열처리가 없어도 상온에서 우수한 특성을 

가진다. 하지만 단순히 IZO 단일막의 경우에는 

산소 및 수분에 의한 열화(劣化)가 나타나 특성저

하를 일으킨다고 나타난다. 그래서 이 연구에서

Fig. 3 AFM image of IZO-SiO or IZO-SiON 
film deposited on Glass substrate

는 Fig. 2 와 같이 Glass와 IZO막 사이에 SiO 또
는 SiON 가스베리어막을 피복시켜 그 특성을 알

아보고자 하였다. 각 시편 (a), (b), (c), (d)의 조건

에 대해서는 Table 2에 나타내었다. Fig. 3는 

AFM분석에 의한 IZO 복합막의 표면형상의 거칠

기를 보여주고 있다. 표면조도를 평가할 수 있는 

RMS값은 시편(a), (b), (c), (d)에 대해서 약 1.231, 
1.128, 0.843, 1.101(nm)로 SiO보다 SiON이 비교적 

좋은 값을 보여주고 있으며, (c)의 경우에는 시편

의 측정 중 손상으로 인한 오류 값으로 보여지

며, 시편(C)와 시편(d)의 중간정도의 값으로 예상

된다. 결과적으로 ITO박막의 경우와 IZO 단일막

의 RMS 값과 비교해볼 때, 표면이 매우 균질한 

비정질구조임을 가시적으로 확인 할 수 있었다. 
또한 최대높이가 아주 날카로운 tip 몇 개를 제외

하고는 어떠한 균열이나 틈새도 관측되지 않았

다. 저온 성막된 ITO박막의 경우 30nm이상의 날

카로운 tip들이 표면 성장되기 때문에 OLED와 

같은 표시소자 제작에 있어서 누설전류의 원인이 

되어 소자의 수명에 치명적이며 표면저항의 증가

원인이 될 수 있는 것을 IZO 복합막의 경우 약 

5-10nm이상의 tip들이 표면 성장되기 때문에 이러

한 문제점들을 보완할 수 있다. 결과적으로 IZO 
복합막은 ITO나 IZO 단일막과 비교하여 매끈한 

표면형상을 나타내었으며, 표시소자 제작에 있어
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Fig. 4 Mobility of IZO-SiO or IZO-SiON film 
deposited on GLASS substrate

Fig. 5 Resistivity of IZO-SiO or IZO-SiON film 
deposited on Glass substrate

서 문제점들을 보완할 수 있을 것으로 예상된다.

3.2 IZO/Glass박막 전기적특성

IZO 단일막 사이에 SiO또는 SiON의 가스베리

어막을 도입한 경우 저항면에서 약 7-10(Ω
cm)×10-4정도로서 특별히 큰 차이를 나타내고 있

진 않았다. 세밀하게 분석한다면, SiO의 가스베리

어막을 도입한 IZO 복합막의 저항이 약간 낮아 

좋은 특성을 보여주었다. 하지만, IZO 복합막의 

저항은 IZO 단층막보다 높게 분석되었다. 그 원

인을 검토한 결과, Mobility가 작아지면 상대적으

로 저항은 커지게 되는 반비례의 관계가 성립됨

을 알 수 있다. 그 예로 Fig. 4에서 (a)는 (b)보다 

Mobility가 작게 나타나며 그에 비해 Fig. 5에서

Resistivity는 (b)보다 (a)가 높음을 알 수 있다. (c)
와 (d)의 경우도 비슷한 경향이 나타난다. 그리고, 

SiO 또는 SiON의 경우, SiO, SiON 층상에 IZO 
층을 성막 할 때에, 높은 에너지의 IZO 입자가 

SiO, SiON 층의 표면에 충돌하게 된다. 따라서, 
IZO 복합막에는 IZO와 SiO, SiON 층의 경계면으

로 저항이상층이 존재하게 되고, SiO, SiON 층에

서부터 산소의 영향을 받아, 저항이상층에서의 

산소 함유량은, 보통의 IZO 층과 다르게 된다. 또
한, 그 층에서는 전자산란도 강하게 발생된다. 
IZO 단층막에는 보통 저항이상층이 존재하지만 

아주 얇은 반면, SiO 및 SiON 복합막에서의 저항

이상층은 두껍고, 산소의 영향이 강하다. 이러한 

분석결과로부터 전기저항률은 SiO 또는 SiON을 

IZO/Glass 사이에 성막 시킨 경우 IZO 단일막보

다 좋지 못한 특성을 갖게 된다고 생각된다. 하
지만, 검토한 바와 같이 저항이상층에서의 산소

유량을 조정하게 되면, 이를 보완할 수 있을 것

으로 기대되어진다.

4. 결 론

본 연구에서는 경사대향타겟형 DC 마그네트론 

스파터 장치(DC magnetron sputtering)를 사용하여, 
Glass기판에 가스베리어 재료인 실리콘계막의 

SiO, SiON을 각각 성막하고, 최종적으로 In2O3 
(90wt%)와 ZnO(10wt.%)의 소결체를 타켓으로 사

용하여 IZO 복합막을 성막 한 후, IZO/Glass 박막

특성에 미치는 SiO, SiON의 영향과 전기적 특성

을 조사하였으며 다음과 같은 결론을 도출 할 수 

있었다.

(1) AFM 분석결과에 따르면 표면조도는 SiO, 
SiON 둘다 부드러운 표면 나타내고 있었으며, 이
는 표면이 매우 균질한 비정질구조임을 가시적으

로 확인 할 수 있었고, SiO보다 SiON이 비교적 

좋은 표면을 가짐을 확인 할 수 있었다. 
(2) 홀효과 분석결과 전기저항률은 가스베리어

막 SiO, SiON을 도입한 IZO 복합막 모두 낮은 

저항을 보여줌을 확인 할 수 있었고, 그중 SiO의 

가스베리어막을 도입한 IZO 복합막의 저항이 

SiON의 가스베리어막을 도입한 IZO 복합막에 비

해 약간 낮아 좋은 저항률을 보여줌을 확인 할 

수 있었다.
(3) 전기저항은 Mobility가 작으면 상대적으로 

커지는 현상을 확인할수 있었으며, 이것은 전기
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저항과 Mobility는 반비례 관계임을 알수 있었다.
(4) IZO/Glass 박막사이에 SiO, SiON을 도입할

때 저항이상층이 생기며, 두 가스베리어막으로 

부터 산소의 영향을 받아, 저항이상층에서의 산

소 함유량은, 보통의 IZO 단일막과 다르다는 것

을 확인 할 수 있었다.
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