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Abstract: In this study, off-axis magnetron sputtering was used for the crystallized ITO thin films at a 

low temperature of about 120℃ instead of the conventional RF sputtering because the off-axis sputtering 

can avoid the damage for the plasma as well as fabrication of thin films with a high quality. The ITO 

thin films grown on PET substrate at 120℃ were crystallized with a (222) preferred orientation. 58-nm 

thick ITO films showed a resistivity of about 2 x 10-4 Ω․cm and a transmittance of about 75% at a 

wavelength of 550 nm. The transmittance of the ITO thin films by an insertion of SiO2 thin films on 

ITO films was improved.
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1. 서 론

투명 전도성 TCO (transparent conductivity oxide) 

박막 중 ITO (indium tin oxide) 박막은 n-type 의 

전도특성을 갖는 산화물 반도체로서 넓은 밴드갭, 

가시광선 영역에서의 높은 투과율, 전기 전도성을 

나타내기 때문에 박막형 디스플레이 분야에 널리 사

용되고 있다 [1,2].  특히 최근 초경량, 저전력의 종

이처럼 얇고 가벼우면서도 유연한 플렉시블 디스플

레이가 많은 주목을 받고 있다 [3]. 따라서 PC 

(polycarbonate), PET (polyethylene terephthalate), 

PES (poly ether sulfones) 등과 같은 유연성 기판을 

이용한 ITO 박막 적용에 대한 많은 연구가 이루어

지고 있다. 그러나 폴리머 기판의 경우 온도에 매우 

취약하기 때문에 ITO 박막은 가급적 낮은 온도에서 

제작해야 한다. 또한 화학증착법 [4-6], 스퍼터링 

a a. Corresponding Author: sgyoon@cnu.ac.kr

[7-9] 등 여러가지 증착법에 의해 ITO 박막이 증착

될 때 이들은 비정질 특성을 보이며 이를 결정화하

기 위해서는 증착온도를 올리거나 고온에서 열처리

해야 한다. 이 경우에 유연성 있는 기판 위에 ITO 

박막의 증착 및 열처리는 불가능하게 된다. 따라서 

저온  (150℃ 이하)에서의 제조는 불가피하게 된다. 

그러나 일반적으로 사용되는 On-axis 스퍼터링의 

경우에 플라즈마 분위기에 기판이 노출되는 경우에

는 플라즈마에 의해 기판이 손상되거나 낮은 증착온 

도에서도 쉽게 휘어지는 결과를 초래하게 된다. 따

라서 기판을 플라즈마 분위기에서 벗어나는 증착법

이 필요하게 된다.

일반적인 RF 스퍼터보다 고품질의 박막제조가 용

이하며, 플라즈마가 기판에 직접 영향을 주지 않는 

Off-axis 방법을 이용하여 120℃의 저온에서 ITO 

박막을 증착하였다. 이들 박막은 미세구조, 물리적 

특성 및 광학적 특성들이 평가되었다.
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Deposition parameters Conditions

Target ITO (SnO2 10 wt%)

Distance 1 10 cm

Distance 2 10 cm

Substarate PET, PES, Si, Glass

Base pressure 8 × 10
-6 
torr

Working pressure 1 mtorr

Substrate temperature 120℃

RF power 50 W, 100 W

Ambient gas Ar 10 sccm

Table 1. Deposition conditions of the ITO thin films.

Fig. 1. Schematic diagram of off-axis RF magnetron 

sputtering.

2. 실험 방법

2.1 실험장치

본 연구에서는 ITO 박막은 지름이 2 inch인ITO 

(In: 90 wt%, Sn: 10 wt%) 타겟을 사용하여 그림 1

과 같은 구조의 Off-axis RF 마그네트론 스퍼터링 

방법으로 증착하였다. 기판은 PET, PES, Si, Glass

를 사용하였으며, 기판 온도가 120℃까지 도달하도

록 충분히 가열 후 박막 제조시 타겟 표면의 불순물 

제거와 스퍼터 방전의 안정을 위해 5분간 pre- 

sputtering 을 실시하였다. 타겟과 타겟 사이의 거리

와 타겟과 기판과의 거리는 모두 10 cm로 유지하였

고 (그림 1), 초기 진공은 8 × 10-6 torr 이하로 하였

으며 증착압력 1 mtorr 에서 RF power를 50 W 와 

100 W로 변화시켜 증착하였다. 자세한 ITO 박막의 

증착조건은 표 1에 나타내었다.
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Fig. 2. XRD patterns of the ITO thin films deposited 

on (a) PET and (b) glass substrates with various RF 

powers.

(a) (b)

Fig. 3. SEM cross-sectional and surface images of the 

ITO thin films deposited on Si (001) substrate at 

various RF powers of (a) 50 W, (b) 100 W.
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2.2 박막 분석

증착된 ITO 박막의 결정화를 확인하기 위해 

X-ray diffraction (XRD) 를 사용하였으며, 이때 타

겟 및 필터는 Cu 와 Ni 을 사용하여 시편의 회전각

도를 4°/min로 고정하여 측정하였다. 증착된 박막의 

두께와 미세구조를 관찰하기 위해 주사전자현미경 

(SEM) 을 사용하였고, 원자현미경 (AFM) 을 이용

하여 박막의 표면 거칠기를 측정하였다. 전기적 특

성평가를 위해 four-point probe 로 면저항을 측정했

으며, UV-VIS-NIR Spectroscopy 를 이용하여 박막

의 광학적 특성을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 ITO 박막의 결정성

그림 2는 PET 와 유리기판 (Corning eagle 2000 

glass) 에서 RF 파워의 변화에 따른 ITO 박막의 

XRD 패턴이다. ITO 박막의 우선성장 방향인 (222) 

방향은 PET 기판의 피크에 묻혀서 확인이 어렵기 

때문에 같은 조건에서 증착한 유리기판의 XRD 패턴

에서 (222) 면과 (400) 면의 피크를 확인하여, PET 

기판에 증착된 ITO 박막의 피크를 관찰할 수 있었

다. 이 결과를 통해 저온에서 Off-axis 스퍼터링을 

이용하여 유연성 기판 위에 증착된 ITO 박막의 결

정성을 확인할 수 있었다. 

 (a)                       (b)

 (c)                       (d)

Fig. 4. RMS roughness of the ITO thin films deposited 

with various RF powers on different substrates of (a) 

RMS : 4 nm-50 W PET, (b) RMS : 1 nm-50 W Glass, (c) 

RMS : 6 nm-100 W PET, (d) RMS : 9 nm-100 W Glass.

3.2 ITO 박막의 미세구조

ITO 박막의 미세구조를 확인하기 위하여 주사전

자현미경과 원자현미경을 사용하였다. 그림 3은 RF 

power에 따른 SEM 표면 및 단면사진으로서 50 W

와 100 W에서 증착된 박막의 두께는 각각 58 nm, 

100 nm 였으며 박막은 매우 치밀하게 성장되었음을 

알 수 있다. 표면사진을 통해 매우 균일한 박막이 

형성되었음을 알 수 있다.

그림 4는 기판과 RF power에 따른 ITO 박막의 

표면 거칠기를 측정한 것이다. RF power에 따라 

root mean square (RMS) 거칠기 값은 50 W에서 

PET 위에 증착한 ITO 가 4 nm, 유리위에 증착한 

ITO 가 1 nm 로 매우 평활한 박막특성을 보였으며, 

100 W 에서는 PET의 경우가 6 nm, 유리의 경우가 

9 nm 로 50 W 보다는 증가하였다. RF power가 증

가함에 따라 RMS 값의 증가는, 전력이 높을수록 큰 

입자들이 기판에 증착되기 때문에 박막의 결정성장

에 영향을 주어서 RMS 가 증가한 것으로 판단된다 

[10].

3.3 전기적 및 광학적 특성

그림 5는 여러가지 기판위에 RF power에 따른 박

막의 면저항과 비저항의 변화를 나타내었다. 이 결

과는 저온에서 증착된 ITO 박막의 기판 영향을 관

찰하기 위하여 다양한 기판을 사용하였다. 다양한 

기판에 대하여 50 W 에서는 면저항이 약 38 Ω/sq, 

비저항은 2 × 10-4 Ω-cm 의 낮은 값을 보였고, 100 

W에서는 면저항이 약 30 Ω/sq, 비저항은 3 × 10-4  

Ω-cm 을 보였다. 이 결과로 부터 본 연구에서 저온

에서 얻어진 ITO 박막의 특성은 기판에 관계없이 

일정하게 나타냄을 보여준다. 100 W에서 증착한 박

막은 면저항은 감소하였지만 박막두께의 증가로 인

해 비저항은 오히려 증가하였다. 

결과적으로 ITO 박막의 면저항 및 비저항은 기판

에 관계없이 거의 유사한 값을 보였다. 그림 6은 

ITO 박막의 광투과도를 나타낸 것으로 50 W에서 

증착한 박막은 가시광선 파장대역에서 약 75%로 낮

은 값을 보였다. 이것은 ITO 박막이 완전히 결정화

되지 않아 결정질과 비정질이 혼합된 상태이기 때문

에 투과도가 낮은 것으로 판단된다. 
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(b)

Fig. 5. Sheet resistance and the resistivity of the ITO 

thin films deposited on various substrates with various 

RF powers of (a) 50 W and, (b) 100 W.
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Fig. 6. Optical properties oof the ITO thin films 

deposited on (a) PET and (b) glass substrates with 

various RF powers.
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Fig. 7. Optical properties of the ITO thin films by an 

insertion of SiO2 thin films.

반면에 100 W에서 증착한 박막은 결정화는 50 W

에서 증착된 박막보다는 XRD 패턴에서 결정화는 증

가하였으나, 표면 RMS 가 매우 크기 때문에 투과도

가 더욱 감소한 것으로 판단된다 [6].

앞서 언급한 전기적 특성에 비해 열악한 광학적 특

성의 개선을 위해 같은 조건에서 증착한 다른 ITO 

박막의 위와 아래에 SiO2 를 각각 20 nm 의 두께로 

증착하여 그림 7에 투과도를 나타내었다. 일반적으

로 투과도는 물질의 굴절률 차이로 인해 증가하는

데, 빛은 물질을 투과 하면서 보상간섭과 상쇄간섭

이 반복적으로 일어난다. 이때 굴절률이 작은 물질

에서 큰 물질로 진행하면, 위상차이로 인해 상쇄간

섭이 먼저 일어나면서 반사율이 감소하고, 투과도가 

증가하게 된다. 따라서 SiO2 를 ITO 박막 아래에 증

착하면 SiO2 박막의 거칠기로 인하여 SiO2 위에 증

착된 ITO 박막에도 영향을 미쳐서 투과도가 더 감

소하였다.

  그러나 ITO 박막 위에 SiO2 박막을 증착하면 투

과도가 증가한 것을 확인할 수 있었다. 이 경우 증
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가의 폭은 매우 적었으나 이 결과는 매우 신뢰성 있

게 관찰되어 더 많은 연구가 요구된다.

4. 결 론

 

유연성 기판에서의 ITO 박막의 응용을 위해 유연

한 폴리머 기판인 PET 및 PES 등을 사용하여 12

0℃에서 Off-axis sputtering 법으로 ITO 박막을 증

착하였다. 저온에서 증착시 RF power, 100 W 에서 

ITO 박막이 결정화됨을 확인하였다. 결정화된 ITO 

박막의 비저항은 약 2～3 × 10-4 Ω-cm 로 낮은 값을 

보였으나 가시광선 파장대역에서의 광투과도가 약 

70%로 낮은 값을 보였다. 이는 박막의 표면거칠기의 

증가에 기인된다. SiO2 박막을 ITO 박막 위에 증착

한 경우에는 투과도가 향상되었다.
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