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Transparent conducting oxide (TCO) 박막은 평판 디스플레이 산업에 널리 사용되고 있다. 화학적으로 우수한 투명전도

성 indium zinc oxide (IZO) 필름은 현재 널리 사용되고 있는 indium tin oxide (ITO) 필름의 대체 물질로 관심을 끌고 

있다. 본 연구에서는 ITO에 비해 낮은 증착 온도에서도 낮은 비저항과 높은 투과율을 가지는 IZO 박막을 전자빔 증착

법을 사용하여 polynorbornene (PNB) 기판(Tg = 330 ℃) 위에 증착하는 조건에 대하여 연구하였다. 90 : 10 wt%의  

In2O3와 ZnO를 혼합하여 만든 타겟으로 전자빔 증착법을 이용하여 PNB 기판 위에 IZO 박막을 제조하여, 기판온도와 

산소도입 속도에 따른 IZO 필름의 전기⋅광학적 특성을 연구하였다. 그 결과 4 sccm의 O2, 150 ℃의 기판온도, 증착속

도 2 Å/sec 및 1000 Å 두께로 증착된 IZO 필름에서 우수한 전기ㆍ광학적 성질인 5.446 × 10
2
 Ω/□ 면저항 및 87.4% 

광투과율을 얻을 수 있었다.

Transparent conductive oxide (TCO) films have been widely used in the field of flat panel display industry. Transparent con-

ductive indium zinc oxide (IZO) thin films with excellent chemical stability have attracted much attention as an alternative 

material for indium tin oxide (ITO) films. In this study, using a In2O3 and ZnO powder mixture with a ratio of 90 : 10 

wt% as a target, IZO films were prepared on polynorbornene (PNB) substrates by electron beam evaporation. The effect of 

substrate temperature and O2 introduction flow rate were investigated in terms of electrical and optical properties of deposited 

IZO films. The best electrical and optical properties we obtained from this study were sheet resistance value of 5.446 × 10
2
 

Ω/□ and optical transmittance of 87.4% at 550 nm at O2 introduction flow rate of 4 sccm, deposition rate of 2 Å/sec, 

thickness of 1000 Å and substrate temperature of 150 ℃.

Keywords: indium zinc oxide (IZO), polynorbornene (PNB), E-beam deposition, transparent conductive oxide (TCO), flat 

panel display

1. 서    론
1)

차세대 디스플레이는 컴퓨터, 통신기술, 멀티미디어 기술 등 외부환

경의 변화에 따라 CRT 기반의 1세대, LCD와 PDP 그리고 OLED 등

의 평판 디스플레이 기반의 2세대에서 플렉시블 디스플레이 기반의 3

세대로 발전하고 있다. 대부분의 flat panel display (FPD) 소자에 사용

되고 있는 투명전극은 indium tin oxide (ITO) 필름이 주류를 이루고 

있다. 그러나 ITO 필름이 낮은 저항과 높은 투과율을 갖기 위해서는 

증착할 때 기판온도가 200∼300 ℃를 유지하여야 하기 때문에 차세대 

플렉시블 디스플레이를 구현하기 위해서 사용되는 플라스틱 기판에

는 적합하지 않다. 일반적으로 플렉시블 디스플레이에 사용되는 고분

자 기판은 물질 특성상 150 ℃ 이하의 온도에서 공정이 가능하기 때

문에 낮은 온도의 공정을 통해서 우수한 전기적, 광학적 특성을 나타
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낼 수 있는 박막을 성장 시킬 수 있는 기술이 필요하다.

현재까지 박막으로 사용되고 있는 ITO 물질은 낮은 온도에서 증착

될 때, 습열에 대한 저항력과 화학적 안정성이 낮으며, 전기 전도성과 

투과도가 감소된다. 이런 문제점을 해결하기 위해서는 ITO 필름을 대

체할 수 있는 물질의 개발이 시급한 실정이다. 최근에 ITO 필름에 비

해 화학적으로 안정하며, 저온 증착이 가능한 indium zinc oxide (IZO) 

필름이 투명전극으로 많은 각광을 받고 있다. IZO 필름은 FPD 소자

로의 응용에 있어서 중요한 요소들인 표면 저항, 광투과율, 전기적 안

정성, 표면조도, 그리고 기판에 대한 부착력이 poly(ethylene tereph-

thalate) (PET) 위에 증착된 ITO 필름보다 우수하다고 보고된 바 있다

[1-6]. Sputtering 방법에 의해 제작된 IZO 박막에 대한 연구는 많이 

수행되고 있지만, 전자빔 증착법을 이용한 연구는 현재까지 거의 이

루어지고 지지 않고 있다. 

전자빔 증착법에 의해 제작된 IZO 박막에 대한 연구는 산화물 계통

의 transparent conducting oxide (TCO) 박막들이 공기 중에서 산화에 

의해 전기적 특성이 저하되는 원인을 조사하는데 매우 유용한 것으로 
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Table 1. Thermal Properties of Plastic Substrates[8]

Material Tg (℃) CTE (ppm/℃) Remark

PET 69 20 good chemical resistance

PC 155 70 commercially available, good for STN

PES 223 44 commercially available, good for STN

PAR 325 53 thermo-chemical resistance

PNB 330 74 thermo-chemical resistance

PI > 275 - good chemical resistance, yellowish

Figure 1. Schematic diagram of electron beam evaporator.

알려져 있다[7]. 또한 PET 기판의 경우에는 비교적 낮은 열적 성질(Tg 

= 69 ℃)을 가지고 있어 제조공정에서의 온도에 따라 재연성의 문제

점을 보여주고 있는 반면에 본 연구에서 사용하려고 하는 poly-

norbornene (PNB)은 높은 열 안전성(Tg = 330 ℃) 및 화학적 저항성이 

우수한 특성을 가지고 있다. 이러한 이유 때문에 본 연구에서는 IZO 

타겟을 사용하여 전자빔 증착법으로 고분자 기판인 PNB 위에 기판온

도 및 산소도입 속도를 조절하여 전기 광학적 특성을 조사하였다. 증

착된 IZO 박막의 전기ㆍ광학적 특성들은 4-Point Probe와 UV/Visible 

spectrophotometer를 이용하여 측정하였고, 증착된 IZO 필름의 표면형

상 및 결정구조들은 Field Emission Scanning Electron Microscope 

(FE-SEM), Atomic Force Microscope (AFM) 및 X-ray diffraction (XRD)

으로 조사하였다. 

 

2. 실    험

2.1. 타겟제조 및 기판준비

전자빔 증착용 IZO 타겟은 순도 99.99%의 In2O3와 99.9%의 ZnO 

분말 재료를 90 : 10 wt%의 조성비로 혼합하였으며, 볼밀(36 h), 건조

(100 ℃, 2 h), 성형(30 Pa - 2 min, 40 Pa - 1 min) 및 소결(1200 ℃, 

2 h)공정을 거쳐 제조하였다. Table 1에 여러 종류의 플라스틱 기판

의 열적 성질을 나타내었으며[8], 본 실험에서는 Tg가 330 ℃인 Promerus 

社의 고분자 기판인 PNB을 선정하여 30 mm × 30 mm 크기로 자른 

다음 기판표면의 오염원을 제거하기 위해 에탄올에 2 min 간 초음파 

세척을 행한 후 증류수로 충분히 세척한 후 건조하여 사용하였다. 

2.2. 박막증착 공정

투명전도성 산화물 IZO 타겟을 사용하여 전자빔 증착법으로 기존

의 유리기판 대신에 PNB 고분자 기판 위에 증착 하였으며, 초미세 박

막을 증착하는데 있어 발생하는 out gassing 및 열적 한계성, 전기⋅광

학적 특성을 고려하여 공정변수를 설정하였다. Figure 1은 전자빔 증

착시스템(Electron beam vacuum evaporator system KVE—T6697)을 

나타낸 것이다. 공정변수는 디스플레이의 특성상 박막화와 경량화의 

특성을 고려하여 증착속도 2 Å/s 및 기판까지의 거리를 30 cm로 설

정하였으며, 균질한 박막을 얻기 위해 기판 회전속도를 5 rpm으로 설

정하였다. 전자빔 증착기의 power density는 300 W/cm
2
이며 2 × 10

-5 

torr까지 일정시간 진공을 유지하였고, 비활성기체 및 반응성 기체 도

입 시에는 2.5 × 10
-5 

torr의 진공을 유지한 상태에서 박막 증착을 행하

였다. 증착 후 갑작스런 온도변화에 따른 결정구조 결함을 막기 위하

여 박막 증착 후 충분한 시간을 두고 온도를 서서히 낮추었다. 본 연

구에서는 기판온도를 R.T., 50 ℃, 100 ℃, 150 ℃ 및 200 ℃로 변화시

켜 가면서 IZO 박막을 증착시켜 기판온도에 따른 IZO 박막의 특성을 

연구하였다. 또한 그 중에서 최적의 기판온도를 150 ℃로 선택하여 제

조된 IZO 박막에 산소도입 속도(standard cubic centimeter per minute 

: sccm)를 2 sccm, 4 sccm, 6 sccm, 8 sccm 및 10 sccm으로 각각 변화

시켜 가면서 증착된 IZO 박막의 특성도 연구하였다.

2.3. 박막분석

2.3.1. UV/Visible spectrophotometer 분석

PNB 기판에 증착된 IZO 박막의 광특성을 측정하기 위해 SCINCO

사의 UV/Visible spectrophotometer (UV S-2100)를 이용하여 공기를 

기준으로 사용하여 250∼850 nm 파장 영역에서 광 투과도를 측정하

였다.

2.3.2. XRD 분석

본 연구에서는 IZO 타겟을 이용하여 PNB 기판위에 박막을 생성 시

킨 후 결정성을 분석하기 위하여 Rigaku사의 XRD (X-ray diffraction 

D/MAX-2500)를 사용하였고 플라스틱 기판의 특성을 감안하여 XRD 

mode를 반사로 선택하였으며 분석조건은 tube 전압과 전류가 각각 40 

kV, 100 mA이며 scan speed는 2
o
/min, sampling interval을 0.02 step으

로 주사하였고 2θ는 20∼80
o
의 범위에서 측정하였다.

2.3.3. SEM 분석

PNB 기판에 증착된 IZO 박막의 표면 형상(surface morphology)을 

분석하기 위해서 전자주사 현미경(Field Emission Scanning Electron 

Microscope, S-4200)을 사용하여 측정하였다. SEM 측정에서는 시료

(0.5 cm × 0.5 cm)의 전처리 과정으로 Ion sputter (E-1030, Hitachi 

Science Systems Ltd.)를 이용하여 Pt를 75 s 간 코팅한 후 측정하였다.

2.3.4. AFM 분석

증착된 IZO 박막의 표면 거칠기와 그 분포를 분석하기 위해서 

AFM (Atomic Force Microscope, 모델명 ; SPM-Nanoscope Multimode)

를 사용하였다. Scan 크기는 5 µm이고, scan rate는 2.001 Hz로 측정

을 하여 data scale을 50 nm로 분석하였다. 

2.3.5. 4 Point-Probe 분석

박막의 전도도를 측정하기 위하여 가장 널리 쓰이는 방법은 전도도

의 역수인 박막의 저항값을 측정하는 것이며 본 연구에서는 그 대표
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Figure 2. Transmission spectra of the deposited IZO thin films with 

different deposition temperature of R.T., 50 ℃, 100 ℃, 150 ℃ and 

200 ℃.

Figure 3. X-ray diffraction patterns of the deposited IZO thin films 

with different deposition temperature.

Figure 4. SEM images of the deposited IZO thin films with different

deposition temperature.

적인 값인 표면저항 Rs (Sheet Resistance)을 Mitsubishi Chemical 사의 

4-Point Probe (MCP-T610)를 이용하여 측정한 후 박막의 두께를 곱하

면 아래 식 (2)에 보는 바와 같이 비저항값도 계산 가능하다. Probe 1

과 4사이에 전류(I)를 흘려주고 2, 3 사이에 전압(V)을 측정하여 전류

와 전압사이의 비율을 이용하여 저항률을 계산하였으며 또한 면저항

값은 아무리 균일한 박막의 구조일지라도 박막의 위치에 따른 면저항

값의 차이가 있기에 이를 보증하기 위하여 각 시료에 대하여 서로 다

른 위치에서 4회 측정하여 그 값을 평균하였으며, 정확한 저항률을 얻

기 위해 저항보정계수(RCF)로 보상해 주었다. RCF를 사용하면, Sheet 

resistance와 Resistivity는 식 (1)과 식 (2)에 의하여 구할 수 있다.

Sheet Resistance  



× (1)

Resistivity   



×××                      (2)

(Rv - 비저항, Rs - 면저항, T - 박막두께, V - 전압, I - 전류)

3. 결과 및 고찰

3.1. 기판온도 영향

PNB (투과율: 92.2%, 550 nm) 기판온도를 R.T.에서 50 ℃, 100 ℃, 

150 ℃ 및 200 ℃까지의 기판온도 변화에 따른 IZO 박막의 UV/Vi-

sible spectrophotometer 분석결과를 Figure 2에 나타내었다. Figure 2

에서 보면 R.T.에서 증착된 IZO 필름이 가장 낮은 투과율을 가졌으며, 

온도 증가에 따라 광 투과도가 증가하지만, 200 ℃에서는 150 ℃에서 

증착된 필름보다 낮은 광 투과도를 나타내었다. 증착온도에 따른 광 

투과도 결과에서는 150 ℃에서 83.5%의 가장 높은 투과율을 나타내

었다. R.T.에서 증착된 IZO 박막이 낮은 투과도를 나타내는 것은 산

소 결핍의 원인으로 해석된다[7,9]. 그러나 기판온도가 200 ℃에서 투

과도가 떨어지는 것은 PNB기판의 변형으로 인해 불균일한 박막이 형

성되었기 때문으로 해석된다.

Figure 3에 R. T.에서 200 ℃까지의 기판 온도변화에 따른 IZO 박

막의 XRD분석결과를 나타내었다. 온도가 100 ℃ 미만에서는 박막의 

결정성이 거의 나타나지 않았으며, 100 ℃ 이상에서부터 서서히 박막

의 결정화가 나타나기 시작함을 Figure 3에서 알 수 있었다. 100 ℃부

터 기판온도가 증가할수록 IZO(008)(100)과 In2O3(222) peak들은 상대

적으로 높은 강도를 나타내고 있으며, 또한 In2O3(400) peak들의 강도

도 조금씩 증가됨을 알 수 있다. 또한 Figure 3에서 보면 박막의 성장

이 시작하는 기판온도가 100 ℃ 이상임을 알 수 있다[10]. 이는 박막 

증착 시에 100 ℃ 이상의 고온과정에서 증발ㆍ승화된 IZO의 원자ㆍ

분자 형태의 입자가 플라스틱 기판에 닿으면서 받아들여진 높은 에너

지의 영향으로 박막 형성 과정에서 표면 확산 및 흡착의 증가로 결정

성이 향상되기 때문이라 생각된다. 30°부근에서 2종류의 IZO(008) 

(100)과 In2O3(222)의 peak를 나타낸 것은 각각의 θ값 차이가 거의 

없기 때문으로 판단된다.

기판온도 변화에 따라 증착 된 IZO 박막의 주사전자현미경(FE-SEM)

으로 관찰한 박막의 표면형상을 Figure 4에 나타내었다. SEM image 

결과에서도 기판온도의 증가에 따라 결정립이 점점 성장하는 것을 보

여주고 있다. 기판온도 100 ℃부터 섬유상 구조의 형상을 이루기 시작

하여 결정립이 길게 성장함을 알 수 있다. 또한 200 ℃까지 섬유상 구

조를 이루고 있으며, 이들의 온도가 증가할수록 섬유상 구조가 불규

칙적인 방향성을 나타내고 있다.

또한 투명전극재료로 사용되기 위해서는 증착 후 표면이 얼마나 매

끄러운가가 디스플레이 재료로 사용되기 위한 중요조건으로 작용될 

것이며, 표면 거칠기를 최대한 줄임으로써 전자의 표면산란을 감소시

켜 전기적 전도도를 증대시킬 수 있고 빛의 표면 산란억제로 가시광
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Figure 5. AFM images of the deposited IZO thin films with different 

deposition temperature.

Figure 6. Sheet resistance of the deposited IZO thin films with 

different deposition temperature.

Figure 7. UV/Vis transmission spectra of the deposited IZO thin films

with different O2 introduction rate at 150 ℃.

Figure 8. AFM images of IZO thin films with different O2 introduction

rate.

선에서 투과율을 높일 수 있는 장점이 있다. 본 실험에서는 기판온도 

변화에 따라서 AFM을 사용하여 image 및 표면 거칠기값(Rms)을 분석

한 결과를 Figure 5에 나타냈다. Figure 5에서 보면 표면 거칠기는 온

도가 증가함에 따라 증가하다가 150 ℃에서 감소, 200 ℃에서 다시 크

게 증가함을 나타낸다. 이는 온도 증가에 따른 기판의 변형으로 인하

여 IZO 박막이 불규칙적으로 증착되므로 150 ℃에 비해 200 ℃에서 

Rms값이 상승한 것으로 생각된다. 또한 150 ℃에서 오히려 표면 거칠

기의 값이 줄어드는, 즉 향상된 값을 나타냈는데 이는 증착입자들이 

150 ℃에서 오히려 기판에 더 균일하게 흡착되었기 때문으로 생각된다.

기판 증착 온도에 따른 전기적 성질은 Figure 6에 나타내었다. 

Figure 6에서 보면 R.T.에서 100 ℃까지 면저항값이 증가하다가 150 

℃에서 조금 감소하고 200 ℃에서는 다시 증가하는 것을 관찰할 수 

있었다. 또한 기판온도가 R.T. 및 50 ℃에서 가장 낮은 면저항값을 나

타내었다. 또한 IZO 박막은 조성비에 따라 구조적, 열적 그리고 전기

적 안정성(electrical stability)에 있어서도 많은 차이가 나타날 수 있는 

것으로 알려져 있다[11].

3.2. O2 도입속도 영향

기판온도 150 ℃에서 증착된 IZO 필름을 기준으로 하여 O2 도입 속

도가 전기⋅광학적 특성에 미치는 영향을 알아보는 실험을 수행하였

다. 기판 holder 주위로 O2를 균일하게 도입하고 150 ℃의 기판온도, 

1000 Å의 박막두께에 균질의 박막을 얻기 위해서 2 Å/s의 증착속도

와 5 rpm의 기판 회전속도를 고정하여 실험을 행하였다. O2의 도입 

속도(0, 2, 4, 6, 8 및 10 sccm)를 변화시켜 IZO film을 각각 제작하여, 

광투과도를 측정한 결과를 Figure 7에 나타내었다. Figure 7에서 보면, 

무산소 분위기에서 실험한 경우는 550 nm 파장에서 83.5%의 투과도

를 가진 반면에 O2 도입속도 변화에 따른 투과도 측정결과, 4 sccm에

서 가장 높은 87.4%의 투과도를 나타내었다.

O2 도입속도 변화에 따른 박막표면을 AFM을 사용하여 측정한 각

각의 AFM image와 Rms 값을 Figure 8에 나타내었다. Figure 8에서 보

면 산소 도입속도가 6 sccm부터 박막의 표면 거칠기가 sharp해지는 

것을 볼 수 있으며, 산소 도입속도가 4 sccm에서 가장 낮은 5.889 nm

의 Rms값이 나왔다.

또한 증착온도 150 ℃에서 2 Å/s의 증착속도로 1000 Å로 막을 생

성시키는 과정에서 반응성 O2 도입속도 변화에 따른 면저항값의 분석

결과를 Figure 9에 나타내었다. 면저항 분석결과를 보면 O2의 도입속

도가 4 sccm에서 가장 낮은 값인 5.446 × 10
2
 Ω/□로 가장 우수한 전

기적 성질을 나타냈으며 그 이상 도입속도에서는 저항값이 오히려 높

아지는 경향을 보였다.

4. 결    론

본 연구에서 IZO film을 제조하기 위해 기판온도와 O2 도입속도에 

따른 전기⋅광학적 특성을 알아보았다. 먼저 기판 온도에 따른 IZO 
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Figure 9. Sheet resistance of IZO thin films with different O2 

introduction rate.

박막의 특성을 알아보기 위하여 2 Å/s의 안정된 증착속도를 유지하면

서 R.T., 50 ℃, 100 ℃, 150 ℃ 및 200 ℃로 증착온도를 변화시켜 가

면서 실험을 수행하였다. 기판온도가 200 ℃의 경우 높은 온도와 챔버 

내에서의 긴 잔류시간으로 인하여 기판자체의 변형이 초래되기 때문

에 150 ℃에서 증착된 경우가 광 투과도가 우수하였다. 무산소 분위기

에서 2 Å/s의 증착속도로 두께를 1000 Å로 고정하여 실험한 결과 온

도가 150 ℃일 때 1.603 × 10
3
 Ω/□의 면저항값과 550 nm 파장에서 

83.5% 이상의 투과율을 가지는 IZO 박막을 제조할 수 있었다. 증착 

두께 1000 Å 및 기판온도를 150 ℃로 고정하고, O2의 도입속도에 따

른 IZO 박막 특성을 알아보기 위하여 그 양을 0, 2, 4, 6, 8 및 10 sccm

으로 조절하여 증착하였다. 실험 결과 4 sccm에서 5.446 × 10
2
 Ω/□

의 낮은 면저항과 87.4%의 우수한 투과율을 동시에 만족하는 가장 우

수한 박막을 제조할 수 있었으며, 무산소 분위기(1.603 × 10
3
 Ω/□, 

83.5%)에서 실험한 경우보다 전기⋅광학적으로 우수한 박막을 제조

할 수 있었다.

결론적으로 전자빔 증착법을 사용하여 PNB 기판에 IZO 박막을 증

착 할 때에는 기판 온도 및 O2의 도입속도에 증착된 IZO 박막의 물성

이 크게 의존함을 알 수 있었다. 특히 증착시의 기판 온도 및 O2의 도

입속도는 박막의 미세 구조 균일성, 결정화에 의한 투과율 및 전기전

도도에 영향을 미치는 중요한 변수임을 알 수 있었다.
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