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Abstract:  Off-axis magnetron sputtering was used for the crystallized ITO thin films deposition at 

various temperatures from 25 to 120℃. The ITO thin films were crystallized at 50℃ for Si (001) 

substrates and at 75℃ for PET substrate. The ITO thin films grown onto PET substrate at 120℃ were 

crystallized with a (222) preferred orientation. The 160-nm thick ITO films showed a resistivity of about 

7 × 10
-4 Ω․cm and a transmittance of about 84% at a wavelength of 550 nm. Off-axis sputtering can be 

applied for low temperature crystallization of the ITO films.
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 1. 서 론

 
최근 지속되는 디스플레이 산업의 확대에 따라 투명

전도막 소재 및 공정기술의 필요성은 부각되고 있으며, 

특히 차세대 디스플레이 산업시장을 위한 소형, 경량, 

저 전력의 flexible 디스플레이 연구가 확산되고 있다 

[1-3]. 따라서 PC (polycarbonate), PET (polyethylene 

terephthalate), PES (poly ether sulfones) 등과 같은 

폴리머 기판을 이용한 많은 연구가 진행되고 있다. 
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ITO는 이러한 투명전도성 산화물의 대표적인 물질로 

높은 투과율과, 전기전도성을 가지기 때문에 널리 사용

되고 있다. 기존 ITO 박막의 증착법으로는 화학증착

법 [4-6], 스퍼터링 [7-9] 등 여러 가지가 있으나 ITO 

박막의 결정화를 위해서는 공정온도를 올리거나 열처

리 공정을 필요로 하고 있다. 그러나 ITO 박막을 유

연성 기판에 적용할 경우 고온공정 및 열처리는 불가

능하게 된다. 그러나 결정화된 ITO 박막은 비정질 박

막보다 높은 투과율과 낮은 저항특성을 보여주고 있

다. 따라서 플라스틱이나 종이와 같은 유연성 기판을 

사용할 경우 저온에서의 공정을 필요로 하며, 기존 

스퍼터링 법의 경우 플라즈마 분위기에 기판이 노출

되는 경우 플라즈마에 의해 기판이 손상되기 때문에 

저온공정과 함께 플라즈마 분위기에서 벗어나는 증착

법이 불가피하다. 

본 연구에서는 일반적인 RF 스퍼터링법 보다 고품
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질의 박막제조가 용이하며, 플라즈마가 기판에 직접 

손상을 주지 않는 off-axis 방법을 이용하여 온도 별

로 유연성 기판인 PET 위에 ITO 박막을 증착하였다. 

이들 박막은 전기적 및 광학적 특성을 평가하여 온도

가 유연성 기판에 증착된 ITO 박막에 미치는 영향에 

대해 연구되어졌다. 

2. 실험 방법

ITO (In: 90 wt%, Sn: 10 wt%) 박막의 증착을 위

하여 먼저 ITO 타겟을 지름이 2 inch 형태로 1,400℃

에서 2시간 소결하여 제작하였다. 증착을 위한 기판

은 유연성 기판인 PET와 Si (100)을 사용하였다.

Off-axis 방법을 사용하여 다양한 온도에서 ITO 

박막을 증착하였으며, 타겟 간 거리는 8 cm, 타겟과 

기판 사이의 거리는 9 cm로 고정하였다. 초기 진공은 

1×10-5 torr 이하로 유지하고, 공정압력은 1×10-3 torr, 

RF power는 100 W로 고정하였다. 증착온도는 상온

에서부터 120℃까지 변수를 두고 실험을 진행하였으

며, 자세한 실험 조건은 표 1에 나타내었다.

증착한 ITO 박막의 결정성을 확인하기 위해 XRD 

X-ray diffraction)를 사용하여 측정하였으며, 증착된 

박막의 미세구조를 관찰하기 위해 주사전자현미경 

(SEM)을 사용하여 측정하였다. 전기적 특성 평가를 

위해 four-point probe로 면 저항을 측정하고, UV-VIS-NIR 

spectroscopy를 이용하여 ITO 박막의 광학적 특성을 

측정하였다.

Table 1. Deposition conditions of the ITO thin films.

Deposition parameters Conditions

Target ITO (SnO210 wt%)

Distance between targets 8 cm

Distance between target 

and substrate
9 cm

Substrate PET, Si

Base pressure 1×10
-5 
torr

Working pressure 1 mtorr

Substrate temperature RT, 50, 75, 100, 120℃

RF power 100 W

Ambient gas Ar 10 sccm

3.  결과 및 고찰

3.1 온도에 따른 ITO 박막의 결정성

Fig. 1. XRD patterns of the ITO thin films deposited on 

(a) Si and (b) PET substrates at various temperatures.

예비 실험을 통해 120℃ 온도에서도 ITO 박막이 

결정화된다는 것을 확인할 수 있었다. 그림은 온도 

별로 증착한 ITO 박막의 XRD 패턴으로 기판은 Si와 

PET를 같은 온도에서 증착하여 특성을 평가하였다. 

ITO 박막의 우선성장 방향인 (222) peak는 PET 기

판의 경우 기판 peak에 가려저서 확인할 수 없기 때

문에 같은 온도에서 증착한 Si 기판 위에 성장한 

ITO 박막을 먼저 확인하였다. XRD 패턴을 확인해 

보면 50℃ 온도에서도 ITO 박막의 주 성장 방향인 

(222) 방향으로 성장이 시작되는 것을 확인할 수 있

다. 온도가 증가함에 따라 peak의 세기가 증가하는 

것과 (400), (440) 방향의 성장도 확인할 수 있다. 
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PET 기판에서의 peak 역시 확인할 수 있었으며, 이 

결과를 통해 유연성 기판 위에 증착된 ITO 박막의 

결정성을 확인할 수 있었다.

3.2 온도에 따른 ITO 박막의 미세구조

  온도에 따른 ITO 박막의 미세구조를 분석하기 위

해 SEM을 사용하였다. 

그림 2는 같은 시간동안 Si (001) 기판 위에 온도 별

로 증착된 ITO 박막의 단면사진으로 모두 약 160 

nm 정도의 비슷한 두께를 보여주고 있다. 또한 같은 

조건에서 PET 기판의 SEM 표면 사진으로도 ITO 

박막의 온도에 따른 결정화를 확인할 수 있다. 상온

에서 120℃까지 온도가 증가하면서 박막의 표면에 결

정립이 생성되기 시작하여 120℃ 온도에서는 표면 

SEM 사진을 통해 결정화된 결정립을 확인할 수 있

다.

Fig. 2. SEM cross-sectional and surface images of the 

ITO thin films deposited on Si (001) and PET substrate 

at various temperatures.

3.3 온도에 따른 ITO 박막의 전기적 특성

그림 3은 PET 기판에 증착한 ITO 박막의 온도에 

따른 면저항과 비저항의 변화를 보여주고 있다. 먼저 

Fig. 3. Sheet resistance and the resistivity of the ITO 

thin films deposited on PET substrate at various 

temperatures.

상온에서 증착하여 비정질 상태인 경우 150 Ω/sq.의 

면저항과 2.5×10-3 Ω·cm의 비저항을 보여주고 있다. 

온도가 상승하여 비정질에서 결정질로 바뀌면서 저항

은 내려가게 되어 100℃ 이상에서 1×10-3Ω·cm 이하의 

비저항을 보여주고 있다. XRD와 SEM 분석을 통해 

확인한 결정화가 시작되는 50℃의 온도에서 면저항이 

급격하게 내려간 것으로 보아 ITO 박막의 전기적 특

성은 결정화와 매우 밀접한 것을 확인할 수 있다. 

3.4 온도에 따른 ITO 박막의 광학적 특성

그림 4는 온도에 따른 ITO 박막의 광투과도 특성

을 나타내고 있다. 

Fig. 4. Optical properties of the ITO thin films deposited 

at various temperatures.
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일반적으로, 투과도는 결정화된 상의 상태와 미세

구조에 크게 영향을 받는다. 비정질 상태의 ITO 박막

은 가시광선 파장영역에서 약 77%의 투과도를 보이

고 있지만, 상온에서 120℃까지 온도가 증가하면서 

투과도가 계속 증가하는 것을 확인할 수 있다. 50℃

에서부터 투과도는 80% 이상의 값을 보이고 있으며 

120℃의 온도에서 가장 높은 84%의 값을 보이고 있

다. 이를 통해 ITO 박막의 광학적 특성 역시 결정화

와 매우 밀접한 관계가 있는 것을 확인할 수 있으며 

비정질 박막에 비해 결정질 박막의 우수한 특성을 확

인할 수 있다.

4. 결 론

 

  Off-axis법을 이용한 유연성 기판에 증착한 ITO 

박막의 특성을 확인하였다. 유연성 기판 위에 고품질

의 ITO 박막을 저온에서의 결정화가 불가피하다. 본 

연구를 통해  50℃의 온도에서 결정화가 시작되는 것

을 확인하였으며, 증착온도가 증가함에 따라 광학적 

및 전기적 특성이 상승하였다. 유연성 기판에의 ITO 

박막을 적용할 경우 120℃의 온도에서 기판의 손상을 

주지 않으면서 7×10-4 Ω-cm의 비저항과 84%의 가시

광 투과율로 가장 우수한 특성을 나타내었다.
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