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전자빔 조사에 의해 표면열처리된 AZO 박막의 물성변화에 관한 연구
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Abstract Transparent and conductive AZO films were deposited on the glass by using radio frequency (RF)

magnetron sputtering with intense electron radiation, simultaneously. After deposition, the effect of electron radia-

tion energy on the optical and electrical properties of AZO was investigated. In XRD measurements, the films irra-

diated with intense electron beam show the larger grain size than that of the films prepared without electron

radiation. Sheet resistance was also dependent on the electron radiation energy, while the optical transmittance in

visible wavelength region was not affected seriously by electron radiation. X-.ray diffraction, UV-Vis spectropho-

tometer and four point probes were used to observe the crystallization, optical transmittance and sheet resis-

tance, respectively. 
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1. 서 론

대면적 디스플레이 및 태양전지산업의 발전으로 인

하여 가시광이 투과되며 전기전도도가 높은 투명전극

산화물(Transparent Conducting Oxide; TCO) 소재

에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 현재 디스플레

이, 태양전지, 그리고 열반사거울(Heat Mirror) 등의

응용분야에 폭넓게 사용되는 투명전극은 미량의

SnO
2
(5-10 wt. %)가 첨가된 In

2
O

3
(ITO) 박막이다[1].

그러나 ITO 박막은 원천소재의 높은 가격과 수소

플라즈마 공정에서 나타나는 화학적인 불안전성과 같

은 단점이 부각되어 응용분야에 제약이 따른다. 따라

서 최근에는 Al이 첨가된 ZnO(AZO) 소재에 대한

연구가 진행되고 있으나, 일반적으로 AZO박막의 가

시광 투과도와 비저항(Resistivity)은 첨가된 금속의

종류와 AZO 박막의 결정화(Crystallization)에 영향

을 받기 때문에 첨가물 또는 온도조건 변화에 따른

물성 연구와 반응성 Electron Evaporation 과 마그

네트론 스퍼터링과 같은 증착 공정에 대한 연구가

주로 이뤄지고 있다[2]. 

본 연구에서는 Radio Frequency(RF) 마그네트론

스퍼터링을 이용한 AZO 증착과 Ar 플라즈마 내에

서 추출된 전자빔을 동시에 기판에 조사하여 전자빔

조사 에너지에 따른 AZO 박막의 결정화와 전기적,

광학적 물성변화를 고찰하였다. 

2. 실험방법

Fig. 1은 본 연구에서 AZO 증착과 전자빔 표면열

처리 공정에 적용된 장비의 구조도이다. 

본 장치에 직경이 3 Inch 인 AZO(Al; 2 wt %,

ZnO; 98 wt %, 순도 99.99%) 타겟을 장착하였고,

기판과의 거리는 약 5 cm로 일정하게 유지하였다.

두께 100 nm 유리기판(Corning 1737)을 사용하였으
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며, 기판표면의 불순물을 제거하기 위해 아세톤, 메

탄올 순으로 초음파 세척(10분) 후, 마지막으로 고순

도(99.9%) 질소가스로 건조하였다. 초기진공을

7×10−7 Torr로 배기한 후 고순도 Ar가스를 주입하

였다. 증착 조건에서 Ar가스의 유량(15 sccm), RF

파워(4 W/cm2), AZO 증착율(10 nm/Min)은 일정하게

하고 전자빔 조사에너지를 변화시키며 증착 하였다.

전자빔 소스에 고순도 Ar가스를 주입하고 소스내부의

유도결합플라즈마 코일에 450 W를 인가하여 플라즈

마를 유도한 후, 플라즈마 내부의 전자를 박막에 20

분간 충돌시킴으로써 AZO박막의 전기저항 및 가시광

투과도 등의 물성 변화를 유도하였다. 전자빔의 충돌

에너지는 소스 전단 부에 설치된 전자가속용 그리드

전극에 인가된 전압(450 V, 900 V)으로 조절하였다.

실험조건에 따른 AZO 박막의 증착율 변화는 두께

측정기(Dektak 150, Veeco)로 측정하였고, 가시광

투과도와 면저항의 변화는 자외선-가시광선 분광광도

계(Cary-100, Varian)와 표면 저항측정기(Loreata-

Ep, MCP-T360, Mitsubishi Chemical Co.)를 이용

하여 분석하였다. 전자빔 조사에 의한 표면의 젖음성

변화와 박막의 결정화는 실온 접촉각 측정(Phoenix

300-Plus, SEO) 과 X선 회절장치(XRD, Cu-Ka

X’pert Pro-MRD, Philips)를 이용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Table 1은 AZO 타겟에 인가된 RF 파워밀도

(power density) 변화에 따른 박막의 증착율이다.

AZO 타겟에 인가된 RF전력과 증착율은 비례하였고,

본 연구에서는 AZO 타겟에 4 W/cm2 를 인가하여

10 nm/min의 증착율을 일정하게 유지하였다. 

Fig. 2는 전자-빔 조사 에너지 조건에 따른 AZO

박막의 온도변화를 K-type 열전대를 이용하여 측정

한 결과이다. 본 연구에서 박막의 온도는 최대

270oC까지 상승하여 전자빔 조사를 통한 AZO 박막

의 표면열처리가 가능함을 알 수 있었다. 모든 전자

빔 조건에서 20분 이후에는 온도증가가 포화되는 경

향을 보임으로써, 전체 전자빔 표면열처리공정에서

전자빔 조사 시간은 30분으로 일정하게 유지하였다.

Fig. 3은 전자빔 조사 에너지 조건에 따른 AZO

박막의 결정화를 X선 회절장치를 이용하여 분석한

결과를 나타낸 것이다. 본 연구에서 실험한 에너지

Fig. 1. A schematic diagram of electron beam source
and magnetron sputtering system.

Table 1. Variation of deposition rate as a function of
electron energy

Target bias power Deposition rate (nm/min)

2 W/cm2 3.4

3 W/cm2 6.7

4 W/cm2 10.5

Fig. 2. Variation of substrate temperature with electron
radiation energy. 
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범위에서 C축으로(002)면으로의 우선배향 특성을 보

였다. Fig. 3에서 측정된 ZnO(002) 피크의 반가폭

(Full width half maximum; FWHM) 수치를 이용

하여 계산한 결정립(Grain) 크기의 변화를 Table 2

에 나타내었다 [3]. 

Table 3은 전자빔 조사 에너지 변화에 따른 가시

광 투과도, 면저항, Figure of merit(FOM) 변화를

측정한 결과이다. 전자빔을 조사하지 않고 상온에서

RF 스퍼터링으로 증착을 한 AZO 박막의 면저항은

부도체에 근사하였으나, RF 스퍼터링과 전자빔을 동

시에 조사하며 증착 한 AZO 박막은 최대 222 Ω/

□에서 최저 205 Ω/□의 값을 나타내었다. 전자빔

조사 에너지에 따라서 AZO 박막의 면저항은 변하였

으나 박막의 가시광 투과도 결과에는 큰 변화가 나

타나지 않았다. 

전자빔 조사 조건에 따른 AZO 박막의 전기 및

광학적 물성을 평가하기 위하여 가시광 투과율과 면

저항 값을 기준으로 FOM을 구하였다[4, 5]. FOM

은 투광성 전극박막의 성능을 평가하기 위한 중요한

지표 중 하나다. FOM 은 아래 식과 같다.

FOM = T10 / RS 

위 식에서 T와 RS는 각각 가시광 투과율(본 연구

에서는 550 nm 기준)과 면저항을 나타내므로 상대적

으로 높은 FOM 값을 갖는 AZO박막이 보다 우수

한 전기적, 광학적 특성을 갖는 것을 알 수 있다.

본 연구에서 전자빔이 조사된 AZO 박막이 순수 스

퍼터링 증착으로 제작된 박막보다 높은 FOM 수치

를 보임으로써 AZO 박막의 전기전도 및 가시광 투

과성이 우수해짐을 알 수 있다.

Fig. 4는 전자빔 조사 에너지에 따른 박막의 접촉

Fig. 3. XRD pattern as a function of electron radiation
energy. (a) With Electron Irradiation at 450 eV, (b) With
Electron Irradiation at 900 eV.

Table 2. Variation of grain size as a function of electron energy

Electron beam
irradiation energy (eV)

Diffraction peak (o) Full width half maximum (o) Grain size (nm)

450 34.2 0.515 16.01

900 34.2 0.562 14.57

Table 3. Variation of optical transmittance, sheet resistance and figure of merit (FOM) of AZO films as a function of
electron energy

Sheet resistance 

(Rs. Ω/□ ) 

Optical transmittance 
(550 nm) 

FOM
( Ω−1) 

RF sputtering deposition (Non- irradiation) 2106 80 0.710−7

With electron irradiation (450 eV ) 205 80 5.910−4

With electron irradiation (900 eV ) 222 80 5.510−4
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각 변화를 측정한 결과이다. 전자빔 조사 없이 스퍼

터 증착으로 제작된 박막은 55o의 접촉각을 보였고,

450 eV 전자빔 이 조사된 박막은 48o, 900 eV 전자

빔 이 조사된 박막은 가장 높은 67o의 접촉각을 보

였다. Fig. 4와 같이 전자빔 조사 에너지에 따른 접

촉각 변화 결과는 전자 충돌에 따른 표면개질, 특히

표면거칠기의 변화를 뜻한다 [6]. 일반적으로 스퍼터

링으로 증착 된 박막은 2 nm 내외의 평균 거칠기를

가짐으로 비교적 높은 55o의 접촉각을 보였고,

450 eV 전자빔 이 조사된 박막은 전자빔의 충돌에

의하여 표면평탄화가 진행되어 48o로 접촉각이 감소

하였으며, 900 eV 전자빔이 조사된 박막은 상대적으

로 강해진 전자빔 조사 에너지에 의하여 표면이 거

칠어져서 소수성을 갖게 되어 67o의 높은 접촉각을

갖는 것으로 사료된다. 이러한 전자빔 조사를 통한

표면거칠기 조절기술을 이용하여 태양전지의 표면을

거칠게 만든다면, 태양전지 표면에 입사되는 태양광

을 반사하여 외부로 되돌아 나가는 태양광을 줄일

수 있기 때문에 태양전지의 광 변환효율을 증가시킬

수 있는 중요한 기술이 될 것이다[7]. 

4. 결 론

본 연구에서는 RF 마그네트론 스퍼터링을 이용하

여 100 nm의 두께를 갖는 AZO 박막을 유리기판에

증착하고, 선택적으로 제어된 충돌에너지를 갖는 전

자빔을 표면에 조사했을 때 표면열처리된 AZO 박막

의 다양한 박막물성의 변화를 분석하였다. 실온에서

RF 마그네트론 스퍼터링을 이용하여 증착 한 AZO

박막에서는 결정립을 확인할 수 없었으나, 450eV의

전자빔이 동시에 조사된 AZO 박막에서는 결정화를

확인할 수 있었다. 또한 전기적 및 광학적 분석에서

전자빔을 조사하지 않고 상온에서 RF 스퍼터링으로

증착을 한 AZO 박막의 면저항은 부도체에 근사하였

으나, RF 스퍼터링 증착과 전자-빔 조사를 동시에

실시하며 제작한 AZO 박막은 최소 205 Ω/□의 값

을 나타내었다. 
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