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Abstract: In this study, The RF magnetron sputter and evaporator was on glass substrates 30 mm × 30 
mm OMO multilayer thin film structure is applied to the low-e. Structural and optical properties, a thin 

film was produced, the variable was placed into a variable deposition time of the oxide layer. According 

to the XRD measurement results there is no peak that satisfies the Bragg`s law (2dsinθ= nλ) which 

confirmed that it is an amorphous structure. RMS value of the results of the AFM measurement, has a 

roughness of less than 2 nm. transmittance measurements results, visible light region an average 80%, IR  

region 40% showed.
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1. 서 론

OMO (oxide-metal-oxide) 구조는 두 개의 산화물 

층과 하나의 메탈 층으로 구성이 되어있다. 이 구조

는 organic solar cell이나 TCO 등의 여러 가지 분야

에 연구되어 새로운 유리 코팅인 low-emissivity, flat 
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panel display, organic light-emitting diodes 등 매우 

낮은 시트저항을 갖으며 높은 투과율을 보이는 것을 

OMO 박막의 광학적, 전기적 특성 변화에 대해 증명

됐다 [1-5]. 또한 1.43 eV의 밴드갭을 가지고 있는데 

밴드갭 이상의 에너지를 가지고 있는 가시광이 비춰

지면 가전자대의 전자가 전도대로 여기되는 현상으로 

빛 에너지가 손실되고, 이로 인해 투과되는 빛 에너지

가 줄어들게 되는 반면 산화물 반도체는 3.1 eV 이상

의 높은 밴드갭을 가지고 있어 가시광의 흡수가 일어

나지 않고 투과되어 투명한 박막제작에 용이하다 [6].

본 연구는 OMO 박막의 산화물 층의 증착 시간에 

따른 특성에 대해 연구했다.
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2. 실험 방법

 

본 연구에서는 알에프 마그네트론 스퍼터 (RF 

magnetron sputter)을 이용하여 유리기판 위에 OMO 

구조의 상부와 하부층은 In:Ga:ZnO (1:1:1 mol%)의 

조성비로 조성된 2인치 타겟으로 박막을 증착하였으

며, 메탈 (metal)층은 이베퍼레이터 (evaporator) 장비

를 이용하여 은(Ag) (99.999%)을 증착하였다. 준비된 

유리기판은 30 mm × 30 mm 크기를 아세톤, 메타올, 

증류수 순으로 각각 5분 간 초음파 세척을 하였으며, 

질소 가스를 이용 물기를 제거하고, 약 3분 간 150℃

에서 가열 후 즉시 스퍼터 내부에 장착하였다. 초기 

진공은 3.0×10-6 Torr 이하로 유지하였고, 공정 진공

은 3.0×10-6 Torr에서 증착을 하였다. 박막 증착 시 

반응 가스로는 Ar gas를 사용하였으며, 실험 변수로

는 상부와 하부의 산화물 증착 시간을 5, 7, 9, 11분

의 변수를 주어 실험을 진행하였다. 모든 박막의 메탈 

층인 은 (Ag)을 이베퍼레이터의 증착막 두께계 

(thickness moniter)로 100 Å으로 고정시켜 증착하였다. 

표 1은  증착시간에 따른 OMO의 두께가 나타나있

다. 제작된 박막은 저 방사율 (low-e) 활용을 위하여 

구조적, 광학적 특성 변화를 관찰하였다. 

Table 1.  The thickness of the oxide layer by          

deposition time.        

Deposition 

time[min]
5 7 9 11

Thickness

[nm]
31 34 38 44

단면의 미세구조를 확인하기 위해 FE-SEM (WUPRA 

60/Carl Zeiss) 측정을 하였으며, 박막의 결정성 및 배향성

을 판단하기 위해 XRD (SmartLab/RIGAKU) 측정을 하였

다. 표면의 거칠기는 AFM (dimension V/Vecco)를 사용하

여 측정한 후 박막의 특성을 비교 분석하였다. 가시광 

영역에서의 광학 투과도는 UV/Vis-NIR spectrophotometer 

(V-670/JASCO)를 사용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

유리기판 위에 증착된 OMO구조 박막의 결정성

은 XRD에 의해 분석되었다.  

            

         

Fig. 1.  XRD patterns due to the deposition time.        

(IGZO/Ag/IGZO).

Fig. 2. RMS roughness due to the deposition time       

(IGZO/Ag/IGZO).

그림 1은 OMO 구조의 XRD 패턴을 보여주며, 모

든 박막은 Bragg`s 법칙 (2dsinθ= nλ)을 만족하는 

피크가 없어 비정질 구조임을 확인할 수 있었다 [7].

그림 2는 증착 시간에 따른 OMO 박막의 표면 현

상을 나타낸 AFM 표면 및 평균값이다. 그림을 통하

여 결정립들이 조밀하게 성장함을 확인할 수 있다. 

증착 시간이 증가함에 따라 거칠기는 다소 증가하는 

경향을 보이는데. 이는 스퍼터링된 이온들이 증착 시

간이 증가함에 따라 박막에 데미지를 입어 거칠기가 

증가한 것으로 예상된다. 거칠기는 최소 0.384 nm, 최

대 1.954 nm로 측정되었으며, 저 방사율 (low-e)에 

응용 가능한 수준이다. 

그림 3은 증착시간에 따른 OMO 박막의 광학적 특

성을 나타내며 UV-VIS 분광광도계를 사용하여 250

∼1,200 nm 파장 영역에서 광학적 투과율을 측정한 

것이다. 투과도 측정 결과 박막은 최대 88%의 투과도를 
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Fig. 3.  Transmittance due to the deposition time.

나타내었으며, 자외선 영역은 약 40% 이하의 투과율

을 보여주고 있다. 이러한 투과율의 변화는 SPR 

(surface plasmon resonance) 현상으로 설명할 수 있

다. SPR은 메탈 층과 산화물 층 계면사이에서 일어

나는 공명현상을 말한다. 즉 음의 유전함수를 갖는 

금속과 양의 유전함수를 갖는 매체의 계면을 따라 전

파되는 전도대 전자들의 집단적인 진동운동 현상을 

말한다 [8]. SPR 현상이 지속적으로 계면 사이에 일

어나게 되면 가시광 영역의 파장은 투과를 시키게 되

며, 적외선 영역대의 파장은 반사를 하게 된다. 수식 

1은 SPR의 Ep에 대한 수식을 λp로 변환시킨 수식이

다.

  






                            (1)

   n   – 전자 농도

   e   – 기본 전하     [1.6 × 10-19]

   m  – 전자의 질량   [9.11 × 10-31]

   ε0  – 진공의 유전율 [8.85 × 10-12]

   c   – 광속도        [3.0 × 108]

 

여기서 n은 전자의 농도를 의미한다. 전자의 농도

는 박막의 두께가 두꺼워질수록 증가됨을 예측할 수

가 있다. 하지만 산화물 층인 IGZO의 경우 은 (Ag)

보다 농도가 낮기 때문에 산화물 층이 두꺼워질수록 

오히려 농도는 반대로 줄어들게 됨을 예측할 수 있

다. 즉, 그림 3에서 보는 바와 같이 산화물 두께가 증

가함에 따라 투과도가 적외선 영역대로 쉬프트됨을 

확인할 수 있다.

     

              

Fig. 4.  The optical energy band gap due to the        

deposition time (IGZO/Ag/IGZO).

그림 4는 그림 3의 투과도를 광학적 에너지 밴드갭

으로 나타내었으며, 다음과 같은 수식을 이용하여 에

너지 밴드갭을 구하기 위한 특성 곡선을 나타내었다 

[9].

                        (2)

여기서 A의 값은 상수, hv는 광자 에너지 (photon 

energy)이며, 는 박막의 흡수 계수로, 각 시편의 투

과율 (T)와 박막 두께 (d)를 식 (2)에 적용하여 계산

하였다.

 exp                               (3)
 

광학적 밴드갭은 곡선의 선형 영역으로부터 외삽 

(extrapolation)한 직선이 hv축과 교차할 때의 값으로

부터 얻어진다. Eg은 증착시간 증가에 따라 소량 증
가하는 경향은 있으나 크게 변화하진 않았다. 홀 측정 

결과 모든 박막에서 전기적 특성은 보이지 않았다.

4. 결 론

RF magnetron sputter와 evaporator 장비를 이용

하여 상온에서 OMO 구조를 제작하였다. OMO 구조

의 결정학적 특성이 비정질에 가까운 것을 FESEM과 

XRD 결과를 통하여 확인할 수 있었다. 모든 박막의 

두께는 2 nm 이하의 거칠기, 가시광 영역에서 약 

80% 이상의 투과율, 적외선 영역에서 40% 이하의 투
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과율을 보였다. Eg는 4.87∼4.90을 갖는 것을 확인하

였다. 산화물 층의 증착시간이 증가함에 따라 거칠기

와 투과도도 같이 증가하였으며 좋은 특성을 나타내

는 시간은 11분으로 판단된다. 다른 박막에 비해 다

소 높은 거칠기를 갖고 있다고 판단되나 가시광 영역

에서 가장 높은 투과도를 갖고 있으며 적외선 영역에

서 가장 낮은 투과율을 갖고 있기 때문이다. 모든 박

막은 low-e분야에 응용 가능한 수준으로 판단된다.
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