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Abstract Transparent conducting indium tin oxide (ITO) films were deposited onto the Polyethersulfone (PES)
substrate by using a magnetron sputter type negative metal ion source. In order to investigate the influence
of cesium (Cs) partial pressure during deposition and annealing temperature on the optoelectrical properties
of ITO/PES film the films were deposited under different Cs partial pressures and post deposition annealed
under different annealing temperature from 100oC to 170oC for 20 min at 3 × 10−1 Pa. Optoelectrical properties
of ITO films deposited without intentional substrate heating was influenced strongly by the Cs partial pressure
and the Cs partial pressure of 1.5 × 10−3 Pa was characterized as an optimal Cs flow condition. By increasing
post-deposition vacuum annealing temperature both optical transmission in visible light region and electrical
conductivity of ITO films were increased. Atomic force microscopy (AFM) micrographs showed that the surface
roughness also varied with post-deposition vacuum annealing temperature. 
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1. 서  론

Indium tin oxide (ITO)는 가시 광 영역에서 높은 광

투과율 (> 80%) 과 낮은 전기 비저항 값 (< 1 × 10−3 Ω cm)

을 동시에 갖기 때문에 태양전지, 액정 디스플레이 그리

고 터치스크린 제품 등의 투명한 전극재료로 폭넓게 활

용되어 왔다.1) 그러나 이러한 디스플레이 응용 분야에서

투명기판으로 활용되고 있는 유리의 경우는 자체의 무게

와 경직된 형태에 의해 곡면형상을 가진 디스플레이 제

품에 적용하기가 곤란한 단점 때문에 Polye thylene

terephthalate (PET) 또는 Polyethersulfone (PES)와 같은

투명 Polymer 재질의 기판위에 ITO 박막을 증착하는 기

술에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.2,3)

최근 이러한 Polymer 재질의 기판위에 ITO 박막을 증

착할 수 있는 레이저 빔 또는 보조 이온 빔을 이용하

는 저온 증착기술들이 개발됨에 따라 디스플레이 제품에

경제적인 ITO/Polymer 박막을 활용할 수 있게 되었고 새

로운 저온 증착기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다.4,5) ITO 박막을 포함한 투명 전도막들은 구조적, 전

기적, 광학적인 성질에 대하여 많은 연구가 진행되었지

만 열적인 성질에 대한 연구는 상대적으로 적으며 특히

Flexible 디스플레이 제품에 대한 관심이 커지면서 열 충

격에 취약한 Polymer 기판위에 증착 된 ITO 박막의 열

적 특성에 대한 연구가 필요하게 되었다. 본 연구에서는

최근 새로운 직접 이온 빔 증착 기술로 개발되어진 마

그네트론 스퍼터형 금속 음이온 소스 (Magnetron sputter

type negative metal ion source; MSNIS) 장치를 이용

하여 저온에서 Polyethersulfone (PES)기판위에 ITO 박

막을 증착하였으며 증착된 박막을 진공 분위기내에서 후

속 열처리를 실시하여 증착조건 특히 세슘의 분압변화와

증착 후 진공열처리  조건이 ITO/PES 박막의 물성에 미

치는 영향을 고찰하였다. 전기전도도 및 광 투과도는 홀

효과 측정법과 UV-Vis spectroscopy를 이용하여 측정하

였으며 열처리 전후의 결정화 상태 및 표면 형상은 X-

RAY Diffraction (XRD) 및 atomic force microscope

(AFM)를 이용하여 분석하였다.

2. 실험 방법

본 연구에 적용된 ITO/PES 박막은 Fig. 1에 나타난
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MSNIS 장치로 고순도의 ITO 타겟(99.99%, In2O3

(90%)-SnO2 (10%))을 스퍼터링 하여 제작하였다. 챔버

상부에 설치된 ITO 타겟(25 × 10 cm2) 으로부터 PES 기

판(10 × 10 cm2) 기판까지의 거리는 10 cm 로 일정하게

유지하였다. 타겟홀더 측면에 설치된 세슘소스(Cesium

source)는 소스내부에 설치된 히터로 작동되며 소스입구

의 Shutter에 의해 세슘의 분압(partial pressure)를 조절

할 수 있도록 제작되었다.6)

시편증착 이전에 최적의 세슘 분압을 구하기 위하여 세

슘의 분압을 1.0 × 10−3 Pa에서 2.5 × 10−3 Pa 까지 변화하

며 증착된 ITO 박막의 투과도와 비저항(E lec t r ica l

resistivity)을 측정하였다. 증착 중, 반응성 산소와 불활

성 아르곤 기체의 유입량은 선행 연구과정을 통해 최적

화된 2 sccm 과 20 sccm으로 일정하게 유지하였다.

챔버 내부의 초기 진공도는 9 × 10−5 Pa 이었으며 최

적화된 세슘의 분압과 산소와 아르곤 기체의 주입을 일

정하게 유지하고 트로틀 밸브를 조절하여 증착중의 챔버

진공도는 1.5 × 10−3 Pa로 유지하였다. ITO 타겟에 인가

된 전력(Power density) 는 2.5 W/cm2 이었으며 증착시

간을 조절하여 박막의 두께를 100 nm로 일정하게 유지

하였다. 기판온도는 K형 열전대를 이용하여 측정하였으

며 기판온도는 70oC로 일정하게 유지하였다. 증착 후

100oC, 130oC, 150oC, 그리고 170℃ 에서 20분간 3 × 10−1

Pa 의 진공 조건에서 기판히터를 이용하여 열처리하였다.

세슘분압과 후속 진공열처리에 따른 ITO 박막의 비저항

의 변화는 Hall효과 측정(HMS 3000, Ecopia Co.)을 이

용하였으며 광 투과특성은 UV-Vis. spectrophotometer를

이용하였다. 열처리에 따른 박막의 결정화는 X선 회절

분석(PANalytical Co.) 장치를 이용하였다. X선 소스는

니켈필터를 통과시켜 얻은 CuKα로 파장은 1.540598Å이

었고 필라멘트 전류는 30 mA, scanning 속도는 2 o/min,

가속전압은 40 kV이었다. 표면열처리에 따른 박막의 두께와

평균 거칠기는 원자간력현미경(Atomic force microscope;

AFM)으로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰 

Fig. 2 는 증착 중, 산소와 아르곤 기체의 유입량을 2

sccm 과 20 sccm으로 일정하게 유지하며 세슘의 분압을

변화시키며 증착한 ITO 박막의 가시광 영역 투과도 측

정결과를 나타내고 있다. Kim 등7)은 Solid pellet형태의

세슘소스를 이용한 ITO 박막증착에서 금속음이온의 생

성효율은 세슘분압에 비례하며 증가하다가 일정 값에서

포화되며 포화 값 이상으로 세슘분압을 증가하여도 금속

음이온의 생성효율은 크게 변하지 않는다고 보고하였다.

또한 Paik8)은 진공챔버 내부의 세슘소스로부터 타겟표면

으로 주사되어진 세슘은 타겟 표면의 일함수를 줄이게 되

고 타겟 표면에서 스퍼터링 된 입자가 표면 음 이온화

(surface negative ionization)될 가능성이 커지며 기판에

도달한 금속음이온 입자는 기판에 에너지를 전달하여 밀

도가 높은 박막이 증착된다고 보고하였다.

Fig. 2에 따르면 가시 광 파장 550 nm에서 89%의 광

투과도를 확보한 1.5 × 10−3 Pa의 세슘분압이 가장 우수

한 조건임을 알 수 있다. 세슘의 분압증가에 따른 투과

도의 향상은 기판에 도달하는 금속음이온의 에너지 전달

에 의한 박막의 치밀화 현상에 기인한 것으로 사료되며

Paik 등의 MSNIS 장치를 이용한 diamond like carbon

(DLC) 증착 연구에서 보고된 결과와 유사한 결과이다.8) 

Table 1은 세슘분압 변화에 따른 ITO 박막의 비저항

변화를 나타내고 있다. Fig. 2에 나타난 가시 광 투과도

변화의 경향과 유사한 비저항의 변화가 측정되었다. 증

착과정에서 세슘을 챔버 내부로 유입시키지 않은 조건에

서 증착된 ITO 박막의 비저항은 1.7 × 10−3 Ω cm 이었으

며 세슘의 분압을 1.5 × 10−3 Pa 로 유지한 상태에서 실

Fig. 1. Schematic diagram of magnetron sputtering type
negative metal ion beam deposition system.

Fig. 2. Optical transmittance of ITO films deposited under
different cesium partial pressures.
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온에서 증착된 ITO 박막의 비저항은 가장 낮은 6.5 × 10-4

Ω cm 이었다.

앞선 연구결과에 의하면,7) 챔버내부로 유입된 세슘의

분압이 증가할수록 ITO 타겟표면에 고착되어 지는 세슘

의 양이 많아지고 임계값을 초과할 경우 스퍼터링된 타

겟입자의 이온화가 감소되는 경향을 보인다. 이온화 감

소는 박막의 밀도를 감소시킬 수 있기 때문에 궁극적으

로 ITO 박막의 전기적 광학적 특성이 저하될 것으로 사

료되어 본 연구에서는 이상적인 세슘의 분압을 1.5 × 10−3

Pa 로 정하였다.

Table 2는 증착 후 진공열처리 온도조건에 따른 ITO

박막의 비저항의 변화를 보이고 있다. 상온 70oC부터

130oC까지의 온도변화 따른 비저항의 변화는 크지 않았

으며 후속 열처리 온도를 170oC 까지 상승함에 따라

ITO 박막의 비저항은 열처리 전 6.5 × 10−4 Ω cm에서

2.7 × 10−4 Ω cm 까지 향상되었다. 일반적으로 ITO박막의

비저항은 크게 전하의 이동도와 밀도에 의존한다. Lin 등9)

은 150oC 이상의 온도에서 ITO박막을 열처리할 경우, 전

하밀도의 증가로 인해 전기전도도가 크게 증가함을 보고

하였다. XRD 분석 결과, ITO 박막은 비정질 상태이므

로 전하의 이동도 증가에 의한 전도도 증가 보다는 열

처리에 따른 전하밀도의 증가가 원인인 것으로 예측된다.

Fig. 3은 증착 후 진공열처리 온도에 따른 ITO 박막

의 결정화를 분석하기위해 실시한 XRD 분석 결과이다.

후속 열처리 과정 이후에도 모든 시편이 비정질 상태에

있음을 알 수 있었다. Kim 등10)은 일반적으로 80 nm이

하의 두께를 갖는 ITO 박막이 폴리머기판에 증착 될 경

우에는 결정화가 어렵다고 보고하였다. 그러나 본 연구

에서는 후속 진공 열처리 과정이 진행되었기 때문에 ITO

박막의 결정화에 변화가 있을 것으로 예견하였으나 모든

시편이 비정질 상태로 판명된 것은 얇은 ITO 박막의 두

께 (100 nm)로 인한 결과로 사료되며 추후 두께변화에

따른 XRD 분석을 실시하여 두께가 ITO/PES박막의 결

정화에 미치는 영향을 깊게 고찰할 예정이다.

Table 3은 증착 후 진공 열처리된 ITO/PES 박막의 투

과도 측정 결과를 나타내고 있다. 열처리 전의 최적화된

조건에서 증착된 ITO/PES박막의 투과도는 89%였고 후

속 170oC 열처리 후에도 투과도의 변화는 크지 않았으

며 열처리 공정을 통해 구한 최대 광 투과도는 91.5%

로서 약 2.5% 향상됨을 알 수 있었다. 일반적인 투광성

박막은 열처리에 의해 결함밀도가 감소되며 박막구조의

동질성(Structural homogeneity)이 향상되어 투과도가 향

상된다. Fallah 등11)의 연구결과와 비교하면  유리기판과

폴리머 기판위에 증착된 모든 ITO 박막의 전기 전도도

와 가시광 투과도가 향상되는 것을 알 수 있다.

Fig. 4는 AFM을 이용하여 측정한 진공열처리 온도에

따른 ITO/PES 박막의 표면분석 결과이다. Fig. 4(a)는 세

슘의 분압을 1.5 × 10−3 Pa 로 유지한 상태에서 증착된

ITO/PES 박막의 표면으로서 평균 거칠기 값이 0.5 nm

이었으며 Fig. 4(b)는 170oC 진공 열처리 후의 ITO/PES

박막의 표면으로서 평균 거칠기 값이 1.3 nm 로 측정되

었다. 열처리에 따라서 박막 표면의 거칠기가 약 2.6배

증가함을 알 수 있었다. 170oC 진공 열처리 조건에서 표

면 거칠기가 증가한 것은 PES 기판의 열 변형에 따른

것으로 확인되었으며 150oC의 진공열처리 온도조건은

PES 기판에 영향을 미치지 않았다.

진공열처리 공정이 ITO 박막의 전기전도 및 광학적 특

성에 미치는 영향을 고찰하기 위하여 G. Haacke이 제시

한 수식을 이용하여 계산된 Figure of merit (φTC) 값을

Table 4에 나타내었다.12)

Fig. 3. XRD spectra of the ITO films after vacuum annealing
treatments.

Table 1. Variation of the electrical resistivity of ITO film as a
function of cesium partial pressure.

Properties
Cs partial pressure (× 10−3 Pa)

Without 
Cs

1.0 1.5 2.0 2.5

Resistivity 
(× 10−4 Ω cm)

27 8.9 6.5 7.2 8.2

Table 2. Variation of the electrical resistivity of ITO film as a
function of vacuum annealing temperature

Properties
Vacuum annealing 
temperature (oC)

100 130 150 170

Resistivity (× 10-4 Ω cm) 6.2 5.7 3.8 2.7

Table 3. Variation of the optical transmittance of ITO film as
a function of  post deposition vacuum annealing temperature.
(observed at 550 nm)

Properties
Vacuum Annealing Temperature (oC)

70 100 130 150 170

Transmittance (%) 89 89.1 89.8 91.5 91.3
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 Figure of merit (φTC) = (T)10 / Rs

여기서 T 는 550 nm의 파장에서 측정된 투과도 값이

며 Rs는 시편의 면저항을 의미한다. Figure of merit 값

은 ITO와 같은 투광성 전도산화막 (Transparent conducting

oxide film)의 품질을 측정할 수 있는 중요 척도로서 높

은 Figure of merit 값을 갖는 ITO 박막이 보다 높은

전기 전도도와 투광성을 갖고 있음을 알 수 있다.13) Dawar

등14)은 다양한 증착기술로 제작된 ITO 박막의 Figure of

merit 값을 조사하였으며 일반적으로 8.7 × 10−3 Ω−1 에서

6.9 × 10−2 Ω−1 사이의 값을 갖는다고 보고하였다. 본 연

구에서는 Table 4의 결과와 같이 증착 후 후속 열처리

온도가 증가함에 따라 Figure of merit 값이 증가하였으

며 170oC에서 진공 열처리된 ITO/PES 박막이 최대

1.49 × 10-2 Ω−1 의 Figure of merit 값을 나타내었다. 따

라서 170oC에서 진공 열처리된 ITO/PES 박막이 가장 우

수한 전기 광학적 특성을 갖고 있음을 알 수 있었고 진

공열처리 온도 또한 ITO/PES 박막의 물성변화에 중요한

인자임을 알 수 있었다.

4. 결  론
 

본 연구에서는 마그네트론 스퍼터형 금속 음이온 소스

를 이용하여 PES기판위에 ITO박막을 증착하고 세슘 부

분압 변화와 후속 열처리 공정에 따른 전기 광학적 물

성의 변화를 고찰하였다.

1. 세슘의 분압이 증가함에 따라서 박막의 투과도와 전

기전도도가 향상됨을 알 수 있었고 1.5 × 10−3 Pa의 세

슘 분압이 가장 우수한 조건임을 알 수 있었다.

2. 증착 후 진공 열처리온도가 증가함에 따라 박막의

거칠기는 0.5 nm에서 1.3 nm까지 증가하여 약 2.6배 증

가함을 보였으며 모든 박막은 열처리 이후에도 비정질상

태로 존재함을 XRD 분석을 통해 알 수 있었다.

3. 증착 후 진공열처리 온도가 증가함에 따라 기판의

전기비저항은 6.5 × 10−4 Ω cm에서 2.7 × 10−4 Ω cm 까지

향상되었으며 가시 광 투과도 또한 89%에서 91.5%로 향

상되었다. 이를 통해 진공 열처리 공정이 ITO 박막의 전

기전도 및 광 투과특성을  향상시키는데 크게 기여함을

확인할 수 있었다.
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