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ITO 투과율 향상을 위한 Buffer층 설계에 관한 연구

A Study on Buffer Layer Design for Transmittance Improvement of 

Indium Tin Oxide
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Abstract

We have proposed an Buffer layer to improve the transmittance of ITO. Here, SiO2 and TiO2 were 

selected as the Buffer layer coating material. The structures of Buffer layer were designed in 

ITO/SiO2/TiO2/Glass and ITO/Glass/TiO2/SiO2. Then, these materials were deposited by ion-assisted 

deposition system. Transmittances of deposited ITO were 86.14 and 85.07%, respectively. These results 

show that the proposed structure has higher transmittance than the conventional ITO device.

K ey Words : ITOI(Indium tin oxide), Buffer layer, Transmittance, IAD(Ion-assisted deposition)

1. 서 론1)

현재 정보화가 급격히 발달함에 따라 전자기기의 

정보표시 장치로써 평면 디스플레이의 필요성 및 

중요성이 부각되고 있다. 이러한 평면 디스플레이

에는 액정 디스플레이(Liquid Crystal Display, LCD), 

유기발광소자(Organic Light Emitting Device, 

OLED), 플라즈마 디스플레이(Plasma Display Panel, 

PDP), 전계방출 디스플레이(Field Emission Display, 

FED), 전기발광 디스플레이 등이 있다.

ITO(Indium-Tin Oxide)은 투명전극으로 전기전

도도와 광학적으로 투명하기 때문에 많은분야에서 

사용된다. 특히 ITO는 전기적 조절과 광검출 신호

를 동시에 할 수 있기 때문에 주로 발광다이오드

(Light-Emitting Diode, LED)와 유기발광소자에 

같은 광전자 소자에 많이 사용된다[1-3].
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ITO는 In2O3와 SnO2가 90% 대 10%의 비율로 

이루어져 있으며, 표면처리에 의해서 일함수 변화

가 가능하다[4,5]. ITO의 광학적 특성을 향상시키

는 방법으로는 O2 플라즈마를 통한 표면처리[6], 

버퍼층이나 정공 주입층 삽입[7] 방법 등으로 연구 

발표되었다.

본 논문에서는 유기발광소자의 투명전극으로 사

용되는 ITO의 투과율을 향상시키기 위한 방법으로 

ITO와 Glass 사이, Glass 면에 Buffer layer를 적

용하였다. Buffer layer는 무반사 박막으로써 ITO 

와 Glass 및 공기의 굴절률을 보정함으로써 ITO의 

발광효율을 향상시킬 수 있다. 본 논문에서는 Buffer 

층으로 사용할 물질로는 SiO2 와 TiO2를 사용하였다.

2 . 실 험

2 .1 Buffer l ayer 물질 선정  및 설계

Buffer layer로 사용할 물질은 200～4,500 nm 영

역에서 투과하며 굴절률이 낮고, 내구성이 높고 외

부환경에 강하며 무반사 코팅, 금속 박막의 보호층 

등에 사용되고 있는 SiO2와 투과영역이 400～3,000 

nm이며 기계적 내구성이 높아 다층 박막에서 굴절

률이 작은 SiO2와 한 짝을 이루는 고굴절률 박막으

로 많이 사용되고 있는 TiO2 물질을 선정하였다.
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표 1. 버퍼층의 두께.

Tabl e 1. Thickness of Buffer layers.

Structure TiO2 thickness [nm] SiO2 thickness [nm] Total thickness [nm]

ITO/Glass/TiO2/SiO2 92.90 55.54 148.44

ITO/SiO2/TiO2/Glass  95.95 145.26 241.21

(a) SiO2

(b) TiO2

그림 1. Buffer layer 물질의 굴절률.

Fig. 1. Index of Buffer layer material.

Buffer layer의 설계는 선정된 물질의 굴절률을 

Eliipsometer를 이용하여 측정하였고, 측정값을 

Macleod simulator에 입력하여 510 nm를 기준 파장

으로 설정하여 설계하였다. 그림 2는 Buffer layer

로 사용한 SiO2와 TiO2의 측정한 굴절률 값이다.

Buffer layer의 설계는 ITO와 Glass면의 굴절률 

차이를 보정하는 Glass/TiO2/SiO2/ITO 구조와 Glass

(a) ITO/Glass/TiO2/SiO2 구조 

(b) Glass/TiO2/SiO2/ITO 구조

그림 2 . 버퍼층 구조.

Fig. 2 . Buffer layer structure.

와 공기와의 굴절률 차이를 보정하는 SiO2/TiO2/ 

Glass/ITO 구조로 설계하였다. Buffer layer이 적

용된 ITO의 구조는 그림 2와 같다. 광학박막 설계 

시 Substrate로 사용되는 물질과 그 다음 층으로 

증착할 물질은 가급적 굴절률 차이가 많은 물질을 

선정해야 한다. 따라서 본 실험에서는 사용한 기판이 

Glass 이기 때문에 Glass와 굴절률 차이가 많이 

나는 TiO2 로 결정 하였다. 표 1은 설계된 Buffer 

layer의 각각의 두께를 나타냈다.

2 .2  Buffer l ayer 제 작

Buffer layer 증착은 이온빔 보조 증착(Ion-assisted 

deposition system: OTFC-1100, (주) Opto-run), 

일본)을 이용하였다. 증착조건은 챔버 내부온도를 

150℃를 유지하였으며, TiO2와 SiO2의 증착속도는 

각각 4 Å/s, 8 Å/s로 증착하였다. 그리고 이온빔

의 이온으로는 Ar과 O2사용하였으며, TiO2 증착 

시 각각 이온량은 50 scm, 10 scm을 흘려주었다. 

또한 SiO2 증착 시 각각의 이온량은 50 scm, 0 

scm을 흘려주었다. 증착 이온빔 보조증착은 내구
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성이 높고 외부 환경의 변화에 강한 고품질의 광

학 박막을 증착할 수 있다[8]. 이온빔 기술로는 기

존의 진공 열 증발 방법으로 성장하고 있는 박막

에 불활성 이온빔의 에너지와 운동량을 전달해 주

어, 증착 입자의 이동을 증가시키는 이온빔 보조 

증착, 산소나 질소 등의 반응 이온빔으로 박막의 

화학적 반응을 촉진시키는 반응 이온빔 보조증착

으로 주로 나누어진다.

본 실험에서는 기존의 진공 열 증발 방법에 불

활성 이온빔의 에너지와 운동량을 전달해주는 이

온빔 보조 증착 방식을 이용하였다. 또한 이온빔 

보조증착 장비는 산소 반응 이온을 사용하였다. 산

소 반응 이온을 사용하면 조밀도를 증가시키고 화

학반응을 촉진시키므로 원소조성비가 증가하여 빛

의 흡수가 적은 박막을 증착할 수 있다.

3. 결과 및 검토

3.1 Buffer l ayer의 설계 값

설계된 Buffer layer의 설계 결과를 그림 3에 나

타냈다. 모든 설계 결과 값이 설계기준파장인 510 

nm영역 부근에서 무반사가 나타남을 확인할 수 

있었다. 그림 3의 (a)는 공기와 Glass의 굴절률을 

보정하기 위한 Glass면에 적용한 것으로 기준파장

에서만 반사율이 0이고 주위에서는 반사율 증가하

는 V-코팅[9] 형태가 최적의 설계 값이다. 또한, 

그림 (b)의 경우는 ITO와 Glass 면의 굴절률을 보

정하기 위한 설계 결과 값으로 기준파장인 영역을 

기준으로 양 쪽에서 최소 반사율 두 곳 있게 되어 

무반사 대역이 넓어지며 이러한 설계를 반사율 모

양에 따라 W-코팅의 형태로 설계하였다. 따라서 

Buffer layer의 적용 위치에 따라 반사율이 달라짐 

알 수 있었다. 또한 본 실험에서 설계된 Buffer 

layer를 광학적 특성을 분석하기 위하여 어드미턴

스(Admittance) 그림을 이용하였다. 어드미턴스 그

림은 박막의 광학 두께가 증가함에 따라 박막의 

어드미턴스 변화를 복소수 평면 위에 나타낸 것으

로 기판위에서 성장하는 박막의 반사율 증가, 감소

와 위상변화 등을 나타낸다[10]. 또한, 어드미턴스

를 분석함에 따라 설계된 박막의 반사율을 알 수 

있다.

그림 4는 설계된 Buffer layer의 어드미턴스 그

림을 나타낸 것이다. ITO/Glass/TiO2/SiO2 구조의 

어드미턴스 그림을 보면 Glass의 굴절률인 (1.5,0) 

지점에서 시작하여 TiO2와 SiO2 박막에 의해서 공기

(a) ITO/Glass/TiO2/SiO2 구조

(b) ITO/SiO2/TiO2/Glass 구조

그림 3. 버퍼층 설계결과 값.

Fig. 3. Simulation result of Buffer layer.

(a) ITO/Galss/TiO2/SiO2 구조

(b) ITO/SiO2/TiO2/Galss 구조

그림 4 . 버퍼층의 어드미턴스.

Fig. 4 . Admittance of Buffer layer.
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의 굴절률인 (1.0, 0)에 가까운 값에 도달함에 따라 

설계된 Buffer layer의 반사율을 0.1% 이내임을 알 

수 있다. 또한, ITO/SiO2/TiO2/Glass 구조의 어드

미턴스를 보면 ITO의 굴절률인(1.49,0) 지점에서 

시작하여 SiO2 와 TiO2 박막에 의해서 Glass 굴절

률인 (1.5, 0)지점에서 끝남으로서 설계된 Buffer 

layer의 반사율이 완전한 무반사 박막임을 알 수 

있다.

3.2  ITO 투과율 

Buffer layer의 구조에 따른 투과 특성을 확인하

기 위하여 분광광도계장비를 이용하여 투과율을 

측정하였다.

표 2는 설계파장인 510 nm 측정파장에서의 일

반적인 ITO, ITO/SiO2/TiO2/Galss구조와 ITO/Galss/ 

TiO2/SiO2 구조의 투과율 특성이다. ITO 기판의 

510 nm영역에서 투과율은 80.60%이다. 

제작되어진 ITO/SiO2/TiO2/Galss 구조의 투과율

은 86.14%이였으며 ITO/Galss/TiO2/SiO2 구조의 

투과율은 85.07%를 나타냈다.

그림 5는 각각의 Buffer layer이 적용된 ITO의 

투과율을 가시광 영역인 300～800 nm에서의 투과

율을 나타낸 그래프이다. Buffer layer를 적용함으

로써 설계 기준파장인 510 nm 영역에서 일반적인 

ITO 투과율보다 5～6% 이상 향상됨을 알 수 있었

다. 이것은 Buffer layer에 의하여 Glass 면을 투과

하는 빛의 양이 많아지는 것이며, 일반적인 ITO의 

Glass 면으로 산란되는 빛의 양을 감소하게 되어

짐을 알 수 있다. 그러나 설계 기준파장 영역을 제

외한 파장영역에서는 일반적인 ITO보다 Buffer 

layer를 적용한 ITO의 투과율 이 낮아짐을 확인할 

수 있었다. 이것은 설계 시 기준파장 영역부근에서 

무반사 박막 효과를 얻기 위한 설계 목적과 일치

하며, 따라서 설계 시 ITO의 기준파장 선정이 중

요하며, 사용 파장영역으로 결정해야 된다. 또한 

Buffer layer를 Glass와 ITO 사이에 적용을 한 

ITO 투과율이 1%정도 향상 되었다. 그러나 이것

은 설계에 의해서 변할 수 있는 값이다. 따라서 

Buffer layer을 적용하는 위치에 따라 ITO 투과율

은 약간의 차이만 있을 뿐 많은 영향을 주지 않는 

것으로 판단된다. 하지만 실제 유기발광소자와 같

은 소자에 적용하였을 때 기준파장에 따라서 발광

효율에는 영향을 줄 수 있다고 판단된다. Buffer 

layer이 적용된 ITO 기판을 사용하였을 경우 발광

효율 향상을 줄 수 있다고 판단된다. 

표 2 . Buffer layer가 적용된 ITO와 일반 ITO

의 510 nm 영역에서 투과율.

Tabl e 2 . Transmittance of normal ITO and 

Buffer layer in 510 nm.

Sample Transmittance[%]

Normal ITO 80.60

ITO/SiO2/TiO2/Galss 86.14

ITO/Galss/TiO2/SiO2 85.07

그림 5 . Buffer layer 적용한 ITO 투과율.

Fig. 5 . Transmittance of ITO with Buffer layer.

4 . 결 론

ITO의 투과율을 향상시키기 위해서 Glass면으

로 산란되는 빛의 양을 감소하기 위한 방법으로 

Buffer layer를 적용하여 ITO 기판을 제작 후 투

과율 특성을 연구한 결과는 다음과 같다.

1. Buffer layer를 ITO/Glass/TiO2/SiO2와 ITO/ 

SiO2/TiO2/Glass 구조로 Macleod simulator를 이용

하여 설계하였다. Buffer layer 구조의 각층의 두께

는 TiO2는 95.95와 92.90 nm 이며, SiO2는 145.26

와 55.54 nm이였다. 각 물질의 두께로 설계한

Buffer layer를 Simulation한 결과 설계 파장영역

인 510 nm 영역에서 0.1% 이하의 무반사 값을 얻

을 수 있었다.

2. ITO/SiO2/TiO2/Glass 구조와 ITO/Glass/TiO2/ 

SiO2 구조의 투과율은 각각 86.14%와 85.07%를 나

타냈다. Buffer layer를 적용함으로써 일반적인 ITO 

투과율(80.60%)보다 5～6% 이상 향상됨을 알 수 
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있었다. 이것은 Buffer layer에 의하여 Glass 면을 

투과하는 빛의 양이 많아지는 것이며, ITO의 Glass 

면으로 산란되는 빛의 양을 감소하게 되어짐을 알 

수 있다. 
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