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Abstract

The plasma has been used in various industrial fields of semiconductors, displays, transparent electrode
and so on. Plasma diagnostics is critical to the uniform process and the product. We use the electron temperature
of the various plasma parameters for the diagnosis of plasma. Generally, the range of the electron temperature
which is used in a semiconductor process used the range of 1 eV to 10 eV. The difference of electron tem-
perature of 0.5 eV has a influence in plasma process. The electron temperature can be measured by the
electrical method and the optical method. Measurement of electron temperature for various gas flow rates
was performed in DC-magnetron sputter and Inductively Coupled Plasma. The physical properties of the
thin film were also determined by changing electron temperatures. The transmittance was measured using
the integrating sphere, and wavelength range was measured at 300 ~ 1100 nm. We obtain the thin film of
the mobility, resistivity and carrier concentration using the hall measurement system. As to the electron tem-
perature increase, optical and electrical properties decrease. We determine it was influenced by the oxygen
flow ratio and plasma. 

Keywords : DC-magnetron sputtering, Inductively Coupled Plasma, Double Langmuir Probe, Line ratio
method, Electron temperature

1. 서  론

산화인듐주석(ITO : Indium Tin Oxide)은 투명도

전성 산화막(TCO : Transmittance Conductive Oxide)의

종류로써 평판 디스플레이, 박막형 태양전지, 광전

자 소자 등 투명전극으로 많이 활용되고 있다[1,2]. 투

명전극으로 사용되기 위하여 90% 이상의 가시광

영역에서의 광 투과도가 필요하며, 10−4Ω·cm 의 낮

은 비저항이 요구된다. ITO 박막은 공정 압력, 인

가 파워, 기판 온도, 공정 가스 분압 등 다양한 변

수에 의해 박막의 전기적, 광학적 특성을 결정하게

된다. ITO 박막 증착공정의 변수는 플라즈마의 특

성에 영향을 주며, 특히 플라즈마의 전자온도(Te :

Electron temperature)와 전자밀도(ne : lectron density)에

영향을 미치게 된다.

전자온도를 측정하는 방식은 전기적 탐침방법과

광학적 방법으로 나뉘어 사용되어지고 있다. 전통

적으로 사용되고 있는 전기적 탐침방법은 다양한

종류의 랑뮤어 탐침(Langmuir probe)을 사용하여 측
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정한다. 랑뮤어 탐침은 얇은 텅스텐 팁을 챔버안에

서 발생하는 플라즈마에 삽입하여 인가한 전압에

대한 전류를 측정한다. 그 때 측정된 전류-전압 곡선

(I-V curve)을 해석하여 이온밀도, 전자 에너지 분포

함수(EEDF : Electron Energy Distribution Function), 전

자온도, 플라즈마 전위 등을 구할 수 있다[3]. 광학

적 방법은 플라즈마 방출광원에서 여기된 상태가

다른 두 파장의 비율을 측정하는 방법인 line ratio

method를 이용하여 측정할 수 있다[4-6]. 본 연구는

랑뮤어 탐침의 종류중 하나인 더블 랑뮤어 탐침

(DLP : Double Langmuir Probe)과 line ratio method

를 이용하여 직류 마그네트론 스퍼터(DC-magnetron

sputter)에서 공정 가스 비율별 전자온도를 측정하

였으며, 전자온도와 ITO 박막과의 상관관계를 확인

하였다.

2. 실험방법

유도결합 플라즈마(ICP : Inductive Coupled Plasma)

에서 발생하는 플라즈마 스펙트럼을 이용하여 계산

한 전자온도와 대표적인 전기적 탐침인 더블 랑뮤

어 탐침(DLP : Double Langmuir Probe)으로 측정

한 값을 비교하였다. 플라즈마 방출광으로부터 나

오는 스펙트럼 세기를 측정하여 line ratio method

를 이용하여 전자온도를 계산하였다. 원자의 에너

지 준위와 전자의 충돌로 인해 i 전위로 여기된 경

우, 이런 원자들은 더 낮은 준위인 l 준위로 낮아

지면서 빛을 방출하게 된다. 이 때 전이 과정에서

방출되는 빛의 세기는 다음과 같다.

(1)

식 1에서 n0는 기저상태의 밀도, ne는 전자밀도,

는 방출광 충돌단면적(Optical emission cross

section), me는 전자의 질량, f(E)는 전자 온도 분포

함수이다. 방출광 충돌단면적은 다음과 같은 식을

만족한다.

(2)

맥스웰 전자 온도 분포 함수를 식 2에 대입하면

i→ j 과정에서 빛이 방출하는 세기를 계산할 수 있

으며, 이때 빛의 세기는 전자온도의 함수가 된다.

다른 전이 과정인 두 개의 빛의 세기를 비교하면

식 3을 만족한다.

(3)

여기된 상태에서 문턱에너지의 차이가 크거나 충

돌단면적의 차이가 크면 정확한 전자온도를 구할

수 있다[5,7-9]. Line ratio method를 이용한 전자온

도를 계산 시 전자온도(Electron temperature)[10]와

전자여기온도(Electron excitation temperature)[7]에

대한 학자들의 의견이 분분하다. 본 논문에서는 참

고문헌[7]에 따라 전자온도라고 작성하였다. Chung

등 [7]의 논문에 따르면 탐침으로 측정한 전자온도

와 OES를 이용하여 측정한 전자온도, 전자여기온

도를 나타내었다. 이 결과 탐침으로 측정한 전자온

도와 가장 유사한 값은 OES를 이용하여 line ratio

로써 얻은 전자온도와의 결과가 유사하였기에 전자

온도라고 작성하였다.

유도결합 플라즈마는 1-turn의 안테나에서 13.56 MHz

를 인가하였다. 인가전압은 100W, 공정 압력을 20 mTorr

를 시작으로 공정 가스를 Ar과 O2를 주입하여 방

전을 하였고, 산소 유량을 증가시켜 실험을 진행하

였다. 방출된 플라즈마 스펙트럼과 전기탐침을 이

용하여 전자온도를 계산 및 측정하였다. 이 결과를

이용하여 직류 마그네트론 스퍼터에서도 line ratio

method를 이용하여 전자온도를 측정하였고, 전자온

도의 변화에 따른 ITO 박막의 물성을 확인하였다. 

그림 1은 실험에 사용한 직류 마그네트론 스퍼터

의 개략도이며, 0.5 mTorr, 1 mTorr, 5 mTorr의 공정

압력에서 실험을 진행하였다. 사용한 ITO의 조성비

로는 인듐 90%, 주석 10%의 순도 99.99%의 타겟

을 사용하였으며, 기판은 5 cm × 5 cm크기와 0.7 mm
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Fig. 1. Schematic diagram of DC-magnetron sputter.
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의 두께를 갖는 soda lime glass를 사용하였다. 공

정 초기 압력으로는 10−6Torr에서 각 공정압력을 변

화하여 실험을 하였다. 기판의 온도는 150oC로 고

정을 하였고, 기판의 바이어스는 인가하지 않았으

며, 스퍼터 건의 인가전압은 100 W 이다. 증착 시

간은 10분이며, 공정 가스는 O2/Ar = 0 ~ 0.2의 비

율로 Ar 가스 유량을 넣은 후 산소 유량을 변화시

켰다. 공정 가스 비율에 따라 증착된 두께는 170 ~

220 nm 의 범위내에서 증착이 되었다. 각 공정 압

력에서 공정 가스의 비율에 따라 line ratio method

를 이용한 전자온도의 변화를 확인하였다. 공정 압

력은 가스를 주입한 후 Throttle valve를 이용하여

압력을 조절하였다. 주로 line ratio method는 Ar 플

라즈마에서 사용할 수 있지만 Ar과 소량의 O2가스

를 혼합할 경우에도 사용할 수 있다. 전자온도를 얻

기 위해 같은 Ar의 다른 에너지레벨인 750.4 nm와

425.9 nm에서 플라즈마 방출광의 비를 측정하여 전

자온도를 얻었다. 대부분의 논문에서 많이 사용되

고 있는 공정 가스 유량비는 0.1이하에서 고품질

박막을 형성한다[11]. 따라서 0.1이하의 비율에서 실

험을 진행하였으며, 공정 가스 유량비가 0.04의 비

율일 때 전자온도가 크게 변화하는 것을 확인하였

기에 공정 가스 유량비가 0, 0.04, 0.1일 때의 박막

을 이용하여 전기적, 광학적 특성을 확인하였다. 광

학적 특성은 적분구를 이용하여 300 ~ 1100 nm 범

위에서의 투과율을 확인하였고, 전기적 특성을 알

아보기 위하여 홀 측정기(Hall measurement system)

를 이용하여 이동도(Mobility), 비저항(Resistivity),

캐리어농도(Carrier concentration)를 이용하여 전기

적 특성을 알아보았다.

3. 실험결과

유도결합 플라즈마에서 플라즈마 방출광을 이용

하여 line ratio method로 계산한 값과 전기적 탐침

의 값이 정확한 값을 나타내는지에 대한 실험을 하

였다. 그림 2는 20 mTorr의 공정 압력에서 Ar과 O2

를 사용하여 O2 가스 유량비를 증가시켜 측정한 전

자온도를 나타내었고, 더블 랑뮤어 탐침(DLP)으로

측정한 전자온도와 line ratio method로 계산한 전

자온도(Calculate by OES)를 나타낸다. 분광기(OES :

Optical Emission Spectroscopy)로 측정한 750.4 nm

와 425.9 nm를 이용하여 line ratio method로 전자

온도를 얻었다. 탐침으로 측정한 값과 line ratio

method로 계산한 전자온도의 값의 오차율은 20%내

외로 나타나는 것을 확인하였다. ICP에서 광학적

방법으로 측정한 전자온도는 공간에 따른 누적된

광량을 측정하였고, 전기적 탐침으로 측정한 전자

온도는 국부적인 위치에서 전자온도를 측정하였기

에 오차가 발생한 것으로 추정한다. 또한 공정 가

스 유량비가 증가하면 전자온도도 함께 증가하는

것을 확인할 수 있었다. ICP의 실험내용은 광학적

방법과 탐침 결과의 오차율을 확인하기 위한 실험

이었고, 광학적 방법으로 전자온도가 측정이 가능

여부를 확인하기 위한 실험으로 스퍼터를 이용하여

광학적방법만으로 전자온도를 확인하기 위한 실험

을 하였다.

그림 2의 결과 값을 이용하여 직류 마그네트론

스퍼터에서의 전자온도를 line ratio method를 이용

하여 측정하였고, 서로 다른 압력에서 공정 가스의

비율에 따라 전자온도의 변화를 확인하였다.

그림 3은 직류 마그네트론 스퍼터에서 ITO 증착

공정 시 산소 유량비를 변화하였을 때 발생하는 스

펙트럼을 측정한 그래프이다. 분광기의 측정오차를

줄이기 위해서 수은램프를 이용하여 분광기를 보정

(Calibration)하였으며, 노출시간(Integration time)을

Fig. 2. Electron temperature measured by DLP and
OES in ICP chamber.

Fig. 3. Plasma emission spectrum according to gas
flow ratio.
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변경하며 Intensity를 보정하였다. 모든 가스 비율에

서 충분한 광량을 얻기 위해 노출시간(Integration

time)을 100 ms로 고정하여 측정하였으며, 측정 가

능한 범위로는 200 ~ 1100 nm까지 측정이 가능하였

다. 하지만 300 nm 이하와 1000 nm 이상에서는 빛

의 광량이 발생하지 않아, 파장의 관찰이 무의미하

기에 300 ~ 1000 nm의 범위를 나타내었다. 실제로

측정한 스펙트럼의 세기를 이용하여 line ratio

method로 전자온도를 얻었으며, 0.5 mTorr, 1 mTorr,

5 mTorr의 가스 유량별 전자온도는 그림 4와 같다. 각

압력에서 가스 유량비를 0에서 0.2까지 변화시켰을

때의 전자온도를 나타내었다. 직류 마그네트론 스

퍼터 챔버에서도 전체적으로 산소 가스 유량비가

증가할수록 전자온도도 증가하는 것을 확인하였다.

그림 4에서 압력에 따른 전자온도는 큰 차이를 확

인할 수 없었다. 평균자유행로의 길이가 짧아질수

록 충돌이 많아지면서 전자온도가 감소하는 경향을

보인다. 이와 같이 평균자유행로와 전자온도의 상

관관계를 확인할 수 있다. 각 압력에 따라 평균자

유행로를 계산해보면 0.5 mTorr일 때의 평균자유행

로는 10 cm, 1 mTorr 일 때는 5 cm, 5 mTorr 일때는

1 cm로 계산할 수 있다. 본 논문에서의 평균자유행

로의 차이가 작고, 사용한 압력의 범위가 너무 작

기에 압력에 따라 전자온도의 차이가 없는 것으로

판단된다.

전자온도의 차이에 따른 박막 물성을 알아보기

위해 ITO를 증착하여 박막의 물성을 확인하였다.

0.04비율에서 전자온도가 증가하는 경향을 확인하

였기에 가스 유량비가 0, 0.04, 0.1에서 증착된 박

막의 전기적, 광학적 특성을 비교하였다. 

박막의 전기적 특성을 알아보기 위하여 홀 측정

기(Hall measurement system)을 이용하여 대표적인

전기적 특성인 이동도(Mobility), 비저항(Resistivity),

캐리어농도(Carrier concentration)을 얻었다. 박막의

광학적 특성을 알아보기 위해 적분구를 이용하여

투과율을 측정하였고, 박막의 투과 특성을 알아보

기 위하여 가중치 평균 투과율(TW.A.T : Weight

Average Transmittance)을 이용하여 측정된 샘플의

투과 스펙트럼 측정값으로 계산하였다. 다음 식 4

는 가중치 평균 투과율을 계산하는 식을 나타내었다.

(4)

식 4에서 적분구로 300 ~ 1100 nm의 범위에서 샘

플의 투과율을 측정할 때, T(λ)는 투과된 스펙트럼,

Nphoton(λ)는 광 스펙트럼의 파장에 대한 광자수를 나

타내고 있다.

그림 5는 각 압력별 가스 유량비의 변화에 따른

박막의 전기적 특성을 나타냈으며, 그림 6은 박막

의 광학적 특성인 투과율을 나타내었다. 전기적, 광

학적 특성에서 산소 가스 유량이 증가할수록 이동

도가 감소하고, 비저항이 증가하는 등 전기적 특성

이 저하되는 것을 확인하였고, 광학적인 특성에서

도 산소 가스 유량이 증가할수록 투과율이 저하되

는 것을 확인하였다. 이는 산소가 주입됨에 따라 첨

가되는 산소의 유량에 의해 저급 산화물인 SnO와

InO가 생성됨에 따라 박막의 전기적 특성을 저하

TW.A.T

T λ( )Nphoton λ( ) λd
λ=300 nm

λ=1100 nm

∫

Nphoton λ( ) λd
λ=300 nm

λ=1100 nm

∫
---------------------------------------------------------------=

Fig. 4. Electron temperature(Te) by pressure according
to gas flow ratio.
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시킨 것으로 판단된다. 또한, In3+자리를 치환하면

Sn4+이온의 형성보다 Sn+O−의 형성과 박막의 거칠

기가 증가하여 전기적, 광학적 특성이 저하된 것이

라 추측된다[11-13]. 

일반적으로 산소 유량비가 증가할수록 전기적 특

성과 광학적 특성이 악화되는 경향이 있으며, 산소

유량비가 0.1 이상에서는 전자온도가 증가함에 따

라 전기적 특성과 광학적 특성이 모두 저하되는 것

으로 판단된다. 산소 유량비가 0.1 이하일 때의 전

자온도는 약 0.5 eV 이내로 차이가 있고, ITO 박막

투과율은 감소하는 경향을 확인하였다. 하지만 0.5 eV

이내 작은 범위의 전자온도 변화에서는 박막의 전

기적 물성에는 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된

다. 박막의 전기적 물성에 영향이 없는 것으로 보

아, 유량변화에 따른 ITO 박막 표면의 거칠기 등의

기하학적인 구조[11]를 형성하는데 플라즈마 물성

의 영향을 받는 것으로 추정된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 ICP와 직류 마그네트론 스퍼터를

이용하여 전기적 탐침과 플라즈마 방출광원 스펙트

럼을 이용하여 전자온도를 측정하였다. 이 때 전기

적 탐침은 더블 랑뮤어 탐침을 사용하였고, 광학 스

펙트럼은 대표적인 전자온도 계산법인 line ratio

method를 이용하여 측정하였다. 이때의 전자온도와

line ratio method를 ICP에서 실험을 하여 비교한 후,

직류 마그네트론 스퍼터에서 전자온도와 ITO박막

의 물성을 확인하였다. 산소 유량비가 증가할수록

전자온도가 증가하는 것을 확인할 수 있었고, 전자

온도의 변화에 따라 박막의 전기적 특성 및 광학적

특성이 저하되는 것을 확인할 수 있었다. 이때 0.5

eV이내의 작은 전자온도 변화에서는 ITO 박막 표

면의 거칠기 등 기하학적인 구조로 인해 박막의 투

과율이 저하되는 것을 확인하였고, 전기적 물성의

변화에는 영향을 미치지 않는 것을 확인하였다. 일

반적으로 전자온도가 증가됨에 따라 광학적, 전기

적 특성이 저하되는 것은 산소 유량비와 플라즈마

의 영향에 기인하는 것으로 판단된다.

Fig. 5. Electrical properties by pressure according to
gas flow ratio.

Fig. 6. Transmittance by pressure according to gas
flow ratio.
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