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Abstract

In this paper, Characteristics of the ITO thin film deposited were analyzed using DC magnetron sputtering in

order to investigate the deposition conditions of ITO thin film for transparent electrode. The experiment conditions

were atmospheric pressure from 1 to 3[mTorr] with 1 [mTorr] step, bias electric voltage ranged from 260[V] to

330[V] with 10[V] step. The transmittance, refractive index and surface and cross-sectional shape of the deposited

thin film were measured with an UV.-VIS. spectrophotometer, ellipsometer and SEM. Such condition as 1∼

2[mTorr] and near 300[V] voltage the transmittance was over 90[%] and the refractive index more than 2.

Therefore, it was confirmed that the appropriate condition for making a highly transparent conductive electrode.

요 약

본 논문에서는 투명 극용 ITO(Indium Tin Oxide) 박막의 성막 조건을 알아내기 하여 DC(Direct Current) 마

그네트론 스퍼터를 사용해 증착된 ITO 박막의 특성을 분석하 다. 실험 조건은 1∼3[mTorr] 분 기압으로 조 하

고 인가 압은 260∼330[V]로 10[V]씩 스텝을 주어 실험을 진행하 다. 증착된 박막의 투과율, 굴 률 표면과 단

면 형상을 자외선-가시 선 분 도계, 타원편 분석기와 주사 자 미경으로 측정하 다. ITO 성막 조건 1∼

2[mTorr] 분 기압에서 300[V] 정도의 압이 투과율이 90[%] 이상으로 우수하고 굴 률이 2이상 이 다. 따라서

높은 투명 도성 극을 만들기에 한 조건임을 확인하 다.
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Ⅰ. 서론

IT 기술의 발달과 함께 미디어 콘텐츠의 사용

은 빠르게 증가하고 있다. 특히 시각을 이용하여

습득한 정보의 달은 약 70[%] 정도로 기억에

오래 남기 때문에 시각 정보 습득의 요성이

증 되고 있는 상황이다. 이에 따라서 시각 정보

달의 매개체인 디스 이는 빠르게 변화하고

있으며, 재의 발 추세를 고려하면 미래에는 보

다 더 발 된 뉴미디어 개발이 상되며 더욱 활

용도가 높고 진보한 성능을 지닌 디스 이를

만나볼 수 있을 것으로 기 된다.[1]

디스 이 구조는 유리 기 에 양극과 음극이

치하고 있는데 양극부분에 ITO(Indium Tin

Oxide)를 사용한다. ITO는 TCO(Transparent

Conducting Oxide) 의 하나이다. 박막형태의

TCO는 LCD의 극으로 사용되는 주요 재료이며

컴퓨터, 노트북, 휴 폰 등에 사용되는데 그 에

서 LCD가 소모된 력 사용량에서 가장 큰 부분

을 차지한다. 투명성 유지와 력 소모 등의 향상

을 해 ITO와 같은 물질에서의 박막 기술 개발

이 지속 으로 요구되고 있다. 박막형태로 제조되

는 ITO 진공 증착법의 박막 제조 기술에는 PVD

(Physical Vapor Deposition)와 CVD(Chemical

Vapor Deposition)가 있다.[2][3]

본 연구에서는 TCO에 합한 특성을 가지는

ITO 박막을 증착하여 특성을 분석하기 해

PVD방식 DC 마그네트론 스퍼터법을 이용하

다. 증착된 ITO 박막을 분 도계를 사용한

투과율, SEM(Scanning Electron Microscope)을

사용한 표면 형상 단면 찰, 타원편 분석기

를 사용한 굴 률을 측정 분석하 다.

Ⅱ. 본론

1. 이론 배경

가. TCO 박막의 특성

TCO는 가시 선 역에서 높은 투과성과 우수

한 기 도성의 특성을 지니고 있는 물질로써

최 로 Badeker가 스퍼터링법으로 성장된 산화카

드뮴(CdO) 박막에서 투명 도성을 1907년에 발견

한 후로 많은 연구가 진행되어져 왔다.[4]

앞으로 투명 도성 산화물은 디스 이 패

극으로 사용되는 자수첩, 액정디스 이,

자수첩 등에서 사용량이 증가할 것이다.[1]

나. ITO 박막의 특성

ITO는 일반 으로 90[%]의 In2O3(Indium

Oxide)과 10[%]의 SnO2(Thin Oxide)가 섞여진

N-type반도체 화합물로서 3.5[eV] 이상의 범

한 밴드 갭을 가지며 직 밴드 갭에서는

3.75[eV], 간 밴드 갭은 2.61[eV]의 에 지를 가

지는 일함수(Work function)가 크게 작용하는 특

성을 가진다. 한 ITO 박막은 가시 선 역

(400[㎚]∼700[㎚])에서 80[%] 이상의 높은 투과율

과 면 항을 100[ohms/m2] 이하의 값을 가지며

10⁻3∼10⁻4[Ω·㎝]로 낮은 비 항 특성을 가지고

있기 때문에 투명 도성 극이라고 한다.[5]

ITO는 다양한 용도로 사용되고 있는데, 이종

합 포토 트랜지스터(HPT, Heterojunction Photo

Transistor)의 에미터로 사용하 고 습식도포법으

로 도 성 투명필름을 제작하는 연구 논문도 발

표된 이 있다.[6] ITO 사용을 한 다양한 방법

들이 연구 개발 되었지만 보다 향상된 최 화 증

착법을 찾는 것이 필요하다.[7]

다. 박막 제조 증착법

진공증착(Vacuum Deposition)은 물질을 기화시

켜 기체분자의 증발 온도보다 낮은 온도의 기

에 고체 상태로 응축시켜 박막이 형성되는 과정

으로 이루어진다. 진공을 이용하여 박막을 제조하

는 방식은 크게 물리 방식인 PVD과 화학 방

식인 CVD으로 분류된다.[3]

PVD 방식에는 표 으로 박막 증착은 메탈이

나 합 을 증착시키기 해 많이 쓰이는 스퍼터

링과 진공증착을 사용하고 CVD 방식은 증착하고

싶은 필름을 가스형태로 이동시켜 웨이퍼표면에

증착하는 기술로 열에 지를 이용하여 증착하는

Thermal CVD 방식과 라즈마를 사용하여 증착

하는 Plasma Enhanced CVD 방식이 있

다.[7][8][9][10]

Ⅲ. 실험 검증
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1. DC 마그네트론 스퍼터 구조와 실험 조건

DC 마그네트론 스퍼터의 구조는 그림 1에 나타

낸 것과 같이 진공에서 ITO를 증착하기 한 진

공 챔버, 음극 상부에는 극 쉴드(Cathode

Shield), 타겟에 직 으로 냉각수가 흘려주거나

원을 공 하는 총(Gun), MFC(Mass Flow

Controller), 펌 냉각기, 디퓨 /로터리펌 로 구

성되어 있다.

표 1에 ITO 박막 증착을 한 장비들의 실험

조건을 나타내었다. 표 1의 조건으로 1[mTorr] 분

기압 하에 압을 250[V]에서 340[V]까지 가변

시키면서 실험을 하 다.

Fig. 1. Structure of DC magnetron sputter

그림 1. DC 마그네트론 스퍼터 구조

Parameters Value

Target ITO

Substrate Distance [cm] 13

Operating gas Ar

Gas flow [sccm] 0.5

DC voltage [V] 250∼340

Deposition time [min] 30

Working Pressure [mTorr] 1∼3

Table 1. Experimental conditions of DC magnetron sputter

표 1. DC 마그네트론 스퍼터 실험 조건

실험 조건에 맞추어 증착된 ITO 박막을 분 기

로 투과율을 측정하 고, SEM과 타원편 분석기

를 사용하여 박막의 굴 률 표면/단면 형상을

측정하 다.

2. 자외선-가시 선 분 도계 측정 결과

그림 2에 1[mTorr] 분 기압 조건에서 압을

10[V] 단 로 차등 인가하여 얻은 투과율을 나타

내었다. 270[V]를 제외한 300[V]이하 압조건에

서는 모두 평탄한 투과율을 나타내었다. 300[V]에

서 가시 선 역과 외선 역 모두 90[%] 이

상의 높은 투과율을 보 다. 2[mTorr]

3[mTorr] 분 기압 조건에서는 반 으로 균일

하고 높은 투과율을 나타내는 박막을 제조할 수

있는 조건을 발견할 수 없었다.

Fig. 2. Measure the transmittance of an ITO thin film

deposited under a voltage condition of 260 to

330[V] at 1[mTorr] pressure

그림 2. 1[mTorr] 분 기압에서 260∼330[V] 압조건

으로 증착시킨 ITO 박막의 투과도 측정

3. 타원편 분석기 측정 결과

그림 3에 1[mTorr] 분 기압에서 DC 인가 압

을 260∼330[V]로 굴 률을 측정한 결과를 나타

내었다. 굴 률은 2.04∼2.1[]의 값으로 일정한

변화로 측정되었으며 박막의 두께변화에 향을

받지 않았다. 2, 3[mTorr] 분 기압에서는 310∼

320[V] 기 으로 굴 률이 계속 감소하 다. 이것

은 분 기압을 증가시키는 것으로 박막두께와 품

질의 향상을 이룰 수 없음을 알 수 있다.

4. SEM 측정 결과

그림 4는 1[mTorr] 분 기압, 300[V] 인가 압

조건에서 측정한 박막의 표면과 단면 형상이다.

조건에서 가장 우수한 투과율을 보인 것으로

나타났으며 가장 최 의 성막 조건임을 알 수 있

었다. 그림 5에 1[mTorr] 분 기압에서 260∼
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340[V]의 압 범 에서 측정한 ITO박막 두께 변

화를 나타내었다.

Fig. 3. Refractive index of thin film deposited under a

voltage condition of 260 to 330[V] at 1[mTorr]

pressure

그림 3. 1[mTorr] 분 기압, 260∼330[V] 인가 압 조건에

서 박막의 굴 률

(a) surface

(b) cross section

Fig. 4. SEM image of ITO thin film deposited under a

condition of 330[V] at 1[mTorr] pressure

그림 4. 1[mTorr], 300[V] 조건에서 ITO 박막의 SEM 이미

지

Fig. 5. Changes in thickness of ITO thin film of 260 to

340[V] at 1[mTorr] pressure

그림 5. 1[mTorr] 분 기압에서 260∼340[V]의 ITO 박막

두께 변화

2[mTorr] 분 기압에서는 SEM을 통해 찰한

결과 표면이미지에서 기공이 찰되며 거친 표면

상태가 형성되었음을 확인할 수 있었다. 마찬가지

로 3[mTorr] 분 기압에서도 박막의 두께가 감소

했으며, 표면의 형상도 불규칙 이었다.

Ⅳ 결론

본 논문에서는 DC 마그네트론 스퍼터를 이용하

여 디스 이용 투명 도성 극을 ITO로 증착하

여 분 기압과 인가 압에 따른 ITO 박막의 변화

를 찰하고 분석하 다. 성막 조건으로는 분 기

압을 1∼3[mTorr]로 변화를 주었고 압은 260∼

330[V]에서 단계를 나 어 용하 다.

ITO 박막은 자외선-가시 선 분 도계, 타원

편 분석기 SEM을 사용하여 증착 막의 두께,

굴 률 투과율을 분석하 다. 1[mTorr] 분 기

압에서 가장 우수한 투과율은 300[V] 조건이었으

며 약 90[%] 이상 높은 것으로 측정되었다. 타원

편 분석기에서도 역시 300[V] 조건에서 2.1[]

값의 굴 률을 가졌다. 2[mTorr] 분 기압에서는

300∼330[V] 압을 인가하면 투과율이 70∼

90[%]로 높은 값으로 나타내며 모든 장 범 에

서 우수한 특성이 나타났다. 320[V] 압이 용
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된 타원편 분석기에서는 굴 률이 2.05[]로 다

른 조건보다 상향되었으며 SEM으로 측정한 두께

는 409[㎚]로서 2[mTorr] 분 기압에서는 320[V]

압조건이 ITO 박막의 극이 우수한 것으로 분

석되었다. 타원편 분석기와 SEM 분석결과

3[mTorr] 분 기압에서는 압에 따른 경향이 일

정하지 않았으며 표면 형상도 불규칙하 다. 결론

으로 1[mTorr] 분 기압의 경우 300[V] 후의

압을 사용하고 2[mTorr] 분 기압으로 증가하

을 경우에는 300[V]를 조 상회하는 압이

높은 투과율과 굴 률을 가지는 조건임을 확인하

으며, 3[mTorr] 이상의 분 기압에서는 일정한

성막 조건을 찾기 어려웠다. 따라서 분 기압 1∼

2[mTorr]가 가장 한 범 임을 알 수 있었다.

추후 연구와 실험을 통하여 특정 조건하에 보다

우수한 투과도, 굴 률, 두께를 가지는 성막 조건

을 찾는 것이 가능할 것으로 사료된다.
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