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Abstract - In order to apply for transparent conductive oxide(TCO), we deposited ZnO thin film on the glass at room 

temperature by RF magnetron sputtering method. Deposition conditions for low resistivity were optimized in our 

previous studies. Under the deposition condition with the RF power of 800 [W]. Sheet resistance and surface roughness 

of ITO and ZnO thin film were measured by Hall-effect measurement system and AFM, respectively. The sheet 

resistance of ITO and ZnO thin film were 7.290 [Ω] and 4.882 [Ω], respectively. and surface roughness were 3.634 [nm] 

and 0.491 [nm], respectively. Green OLED was fabricated with the structure of TPD(400 [Å])/Alq3(600 [Å])/LiF(5 

[Å])/Al(1200 [Å]). Turn-on voltage of green OLED applied ITO was 7 [V] and luminance was 7,371 [cd/m
2
]. And, 

Turn-on voltage of green OLED applied ZnO was 14 [V] and luminance was 6,332 [cd/m
2
].
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1. 서   론

투명 도성 산화물(TCO)은 넓은 밴드갭, 낮은 항값, 

가시 역에서의 높은 투과율 특성 때문에 태양 지, 

LCD(Liquid Crystal Display), OLED(Organic Light 

Emitting Deivice)에 이용되고 있다[1-2]. 투명 도성 산화

물는 디스 이 는 자 소자에서 투명 극으로 사용

함에 따라 많은 연구가 진행되고 있다. 일반 인 디스

이에서의 투명 극으로는 ITO(Indium tin oxide)가 사용되

고 있다. 그러나 인듐에 한 자원의 부족과 그에 따른 비

용 상승으로 인하여 ITO를 신할 새로운 물질을 찾는 연

구가 진행되고 있다. 그 에서 산화아연(ZnO)은 비독성, 화

학  안정성, 풍부한 자원, 렴한 가격으로 인하여 ITO를 

처할 수 있는 물질로 각 을 받고 있다. 

이러한 산화아연은 상온에서 에 지 띠 간격이 3.37 [eV]

인 직  천이형 반도체이며 엑시톤 결함에 지가 60 [meV]

로 이득 상으로 자외선 역에서의 LED와 LD(Laser 

Diodes)와 같은 액시톤을 기 로한 소자로써 활용이 기

되고 있다.[3-5]

산화아연 박막을 증착하는 방법으로는 화학기상증착

(Chemical vapor deposition:CVD), 자빔 증착(Electron- 

beam evaporator), 스퍼터링(Sputtering) 방식이 사용되고 

있다. 이러한 기술들 에서 스퍼터링 방법은 상온에서 높은 

증착율과 비독성 가스의 방출, 작업하기 용이하며 안 하다는 

장   면  기 에 증착이 가능하다는 특징이 있다[6].

본 연구에서는 산화아연 박막을 스퍼터링 방식으로 증착 

후 투명 극으로 이용하여 녹색 유기발 소자(Green 

OLED)를 제작하여 일반 인 ITO로 제작되어진 녹색 유기

발 소자와 특성을 비교함으로써 산화아연 박막의 OLED의 

투명 극의 용 가능성을 확인하 다.

2. 실   험

2.1 산화아연 박막 제작 

본 연구에서는 산화아연 박막은 물리  증착방법

(Physical vapor deposition)  RF 마크네톤 스퍼터링 법을 

이용하여 Al2O3가 2.5 [Wt%]이 포함된 산화아연 박막 타켓

을 이용하여 증착하 다. 증착조건으로, 진공도는 6.8×10
-5
 

[Pa], 챔버 내의 Ar 분 기로 유지하 으며, 라즈마 RF 

출력은 800 [W]의 조건으로 산화아연 박막을 증착하 다. 

이 때의 Ar의 가스압력은 0.033 [Pa], 유리 기  온도는 200 

[℃]를 유지하 고, 박막의 두께는 180 [nm]를 증착하 다.

 기 으로 사용된 유기기 의 세척은 EKC 830으로 기

의 부유물을 제거 후 탈 이온수(D.I water)에서 5분동안 세정

하 으며, 160 [℃] 건조시킴으로서 잔류 수분을 제거하 다. 

형성된 산화아연 박막의 표면 항을 Hall-effect system

을 이용하여 측정하 고, 일반 인 ITO의 표면 항을 측정

하여 비교 분석하 다. 한 AFM(Atomic Force 

Microscope)장비를 이용하여 표면의 거칠기를 측정하 다.
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2.2 녹색 유기발 소자 제작

본 연구에서는 산화아연 박막을 OLED의 투명 극 용 

가능성을 확인하기 하여 녹색 유기발 소자를 제작하

다. 녹색 유기발 소자를 제작하기 하여 기 의 크기는 

60×60 [mm]로 제작하 으며, 그림 1은 패턴 식각을 해 

제작된 마스크와 유기발 소자를 제작하기 한 패턴이다. 

ITO 패턴 제작은 염산(HCl) : 탈 이온수(D.I)가 1:1로 혼합

된 용액에서 20분간 실시하 고, 감 제를 제거하기 하여 

유기물 제거제인 EKC 830으로 5분 동안 Boiling을 실시하

다. 산화아연 박막도 와 같은 방식으로 공정을 실시하

다.

    

       (a) 식각 마스크       (b) 패턴이 완료된 glass

그림 1 식각을 한 마스크 패턴과 유리 패턴 

Fig.  1  Mask pattern for etching & patterned glass

산화아연 박막과 ITO를 이용하여 TPD(400 [Å])/Alq3 

(600 [Å])/LiF(5 [Å])/Al(1200 [Å])의 구조인 유기발 소자

를 제작하 다. 각각의 유기물은 열증착 방법(Thermal 

evaporator)인 OLED system(JBS International Korea)장비

를 이용하여 진공 증착하 으며, 진공도는 3×10
-6
 [torr]이고 

증착률은 0.8～ 2 [Å/s]로 증착하 다. 제작되어진 녹색유기

발 소자의 기  학  특성은 IVL300 system(JBS 

International Korea)를 이용하 다.

3. 결과  고찰

투명 도성 산화물 박막의 정확한 항을 측정하기 하

여 홀 측정 장치(HL5500, Accent Optical Tech Ltd.)를 사

용하여 측정하 다. 표 1은 ITO와 산화아연 박막의 표면

항 값을 나타냈다. 

투명 도성 산화물 박막 표면의 rms roughness는 AFM

의 이미지에서 계산하여 나타낸 수치로써 그림 2는 ITO와 

산화아연 박막의 AFM 이미지 사진이다. ITO와 산화아연 

박막의 표면거칠기는  각각 3.634 [nm],  0.491 [nm] 다. 

 

표    1  ITO와 산화아연박막의 표면 항

Table 1 Sheet resistance of the ITO thin film and ZnO

Sheet resistance 

[Ω/sq]

ITO 7.290

ZnO 4.882  

  

   (a) ITO roughness            (b) ZnO roughness

그림 2 ITO와 산화아연 박막의 표면 AFM

Fig.  2 AFM Image of ITO and ZnO surface

ITO는 표면처리를 하지 않기 때문에 표면은 거칠고 불균

일할 특성을 나타낸 반면 산화아연박막은 RF 스퍼터링 방식

으로 증착되어 표면이 균일하게 증착되어짐을 알 수 있었다.

ITO와 산화아연박막 에 TPD/Alq3/LiF/Al 구조로 제작

된 녹색 유기발 소자의 압- 류, 압-휘도의 특성을 그

림 3과 그림 4에 나타냈다. ITO와 산화아연박막으로 제작되

어진 녹색유기발 소자의 기 동작 압에서는 유사한 동작

압 특성을 나타냈었으나, 12 [V] 이상 압을 인가하 을 

경우 산화아연 박막은 ITO 박막에 비해 류주입이 선형

으로 증가하 다. 이것은 산화아연 박막의 낮은 표면 거칠

기값이 ITO보다 매우 낮기 때문에 항 특성이 증가하여 

류가 선형 으로 증가되어진다고 생각된다.

그림 3 ITO와 산화아연박막 녹색 OLED 소자의 압- 류

특성

Fig.  3 Voltage-current characteristics of Green OLED with 

ITO and ZnO 

그림 4는 압-휘도 특성을 나타낸다. ITO와 산화아연박

막으로 제작되어진 녹색 유기발 소자의 동작 압은 각각 7 

V, 14 V이 다. 산화아연박막으로 제작되어진 녹색유기발

소자의 동작 압이 7 [V] 높은 것을 확인할 수 있었다. 이것

은 높은 표면 항은 페르미 가 낮아져 하 도가 감

소하고 따라서 자가 빠져나오기 힘들어 일함수 증가하는 

것이다. 이러한 일함수 증가는 정공이 넘어야 할 장벽이 낮

아지기 때문에 동작 압이 낮아지게 되어진다[7-8]. 산화아

연박막은 ITO와 비교했을 때 낮은 표면 항값 때문에 동

작 압이 높아지는 것으로 사료된다. 최  휘도는 ITO는 인

가 압이 13 [V]일 때 7,371 [cd/m
2
]이고, 산화아연박막은 

18 V일 때, 6,332 [cd/m
2
] 다.. 이러한 휘도 특성은 높은 동
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작 압에 의해 여기자 형성을 한 하들의 공 이 어렵다

는 것을 단할 수 있다.

그림 4 ITO와 산화아연박막 녹색 OLED 소자의 압-휘도

특성.

Fig.  4  Voltage-luminance characteristics of Green OLED with 

ITO and ZnO.

ITO와 산화아연박막을 이용한 녹색유기발 소자의 스펙

트럼 특성을 그림 5에 나타냈었다. ITO를 이용한 녹색 유기

발 소자는 인가 압이 13 [V]일 때 심 장이 520 [nm] 

으며, 산화아연 박막을 이용한 녹색 유기발 소자는 인가

압이 18 [V]일 때 510 [nm]로 10 [nm] 장 차이를 보

다. 이것은 산화아연박막의 항특성에 의해 유기물층 온도

가 증가하여 심 장이 이동한 것으로 단된다.

그림 5 ITO와 산화아연박막 녹색 OLED 소자의 스펙트럼

특성.

Fig.  5  Spectrum of  Green OLED with ITO and ZnO.

4. 결   론

산화아연박막을 이용하여 제작되어진 녹색유기발 소자는 

ITO를 이용한 녹색유기발 소자에 비해 압- 류, 압-휘

도특성에 비해 낮은 값을 나타냈었으나, 표면 항 값을 증가

하는 방법, 표면 처리 공정 방법등을 이용하여 산화아연 

박막의 표면 특성을 향상시키게 된다면 유기발 소자의 효

율이 향상되어 ITO를 체할 수 있을 것으로 단된다. 
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