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에어로졸 증착 공정으로 제조된 ZnO, AZO, ITO

박막의 특성과 유연 내구성

Flexible Durability and Characteristics of ZnO, AZO and ITO

Thin Films Grown by Aerosol Deposition Process
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Abstract

We investigated the microstructure, electrical and optical characteristics of ZnO, AZO and ITO films using

aerosol deposition process. As gas consumption increased, the electrical and optical characteristics of ZnO, AZO

and ITO films were improved, and electrical and optical characteristics of ZnO, AZO and ITO films with a

thickness of 400 nm were successfully fabricated on PET substrates at room temperature. The mechanical

flexibility durability test shows that the ZnO films can withstand 5,000 cycles and AZO and ITO films occurs

to crack in films with degradation of resistance and transmittance. Even though the AZO and ITO films shows

slightly lower durability than the ZnO films, this is expected to improve performance of films through optimized

processing condition and particle size control.

요 약

에어로졸 증착 공정을 이용하여 ZnO, AZO 및 ITO 막을 증착하고 코팅막의 미세구조, 광학적 및 전기적 특성을 연

구하였다. 상온에서 PET 기판 위에 약 400 nm의 두께를 가지는 ZnO, AZO 및 ITO 막을 성공적으로 제조할 수 있

었으며 캐리어 가스 유량이 증가하면서 ZnO, AZO 및 ITO 막의 광학적 특성 및 전기적 특성이 향상되었다. 기계적

인 유연 내구성 시험에 있어 ZnO 막은 5,000회의 굽힘에도 파괴가 발생하지 않은 반면 AZO 및 ITO 막은 5000회

굽힘 시험 후 막의 파괴가 발생하고 투과도 및 저항의 성능이 저하되었다. 결론적으로 AZO 및 ITO 막의 성능은

ZnO 막에 비하여 약간 열세이나, 입자크기 제어 및 공정 최적화를 통해 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 서론

최근 전자기기들은 과학기술이 급속도로 발달

해 가면서 점점 소형화, 경량화가 되어가고 있으

며, 혁신적인 디자인과 공간 활용을 가능하게 하

기 위해서는 유연성을 갖춘 기기들이 또한 요구

되고 있다. 유연한 전자기기를 제작하기 위해서는

PET (polyethylene terephthalate)와 같이 투명하

면서 유연성을 갖는 기판과 투명한 전극의 사용

이 필수적이다. 현재 가장 널리 사용되고 있는 투

명전도성 산화막 재료로는 주석(Sn)을 산화인듐

(In2O3)에 치환 고용시킨 ITO (indium tin oxide)

로서 전기적, 광학적 특성이 매우 우수하지만 In

공급량 부족으로 재료비의 상승, In의 독성, 저온

증착의 어려움 등의 문제점을 안고 있다 [1]. ITO

와 같이 가시광 영역에서의 높은 광 투과율 보이

고 저렴하다는 장점을 가진 산화아연 (ZnO) 기반

투명전도성 재료에 대한 연구가 주목받고 있으며,

Al, Ga, In 등 Ⅲ족 원소를 불순물로 첨가시켜 전

도성을 향상시키는 연구가 보고되고 있다 [2]. 또

한, 유연성을 갖는 기판에 투명전도성 산화막을

제조하는 방법으로는 기존의 고온/고진공 조건이

아닌 잉크젯 프린팅, 스프레이, 슬롯다이 코팅 등

과 같이 상온, 상압 조건에서 투명전극을 제작하

는 연구가 활발히 진행되고 있다 [3].

최근 상온에서 고밀도의 세라믹 막을 고속으로

제조할 수 있는 에어로졸 데포지션 (aerosol

deposition, AD) 공정이 많은 주목을 받고 있다

[4]. 이에, 본 연구에서는 상온에서 고속 성막이

가능한 AD공정으로 PET 기판 위에 ZnO, AZO

(Al-doped ZnO) 및 ITO 박막 제조를 시도하였으

며, 전기적 및 광학적 특성변화를 조사하였다. 또

한 굽힘 피로시험으로 유연 내구성을 평가하였다.

Ⅱ. 본론

1. 실험 방법

투명전도성 산화 막 제조를 위해 입경이 1 μm

이하의 ZnO, AZO 및 ITO 미세 분말을 사용하였으

며, 보다 정확한 평균입자크기, 입도분포 및 형상을

분석하고 관찰하기 위해 입도분석기(PSA,

Microtrac S3500, Retsch Technology) 및 전자 현

미경 (FE-SEM, S-470, HITACHI Ltd., Japan)을

사용하였다. 다음으로 AD장비를 이용하여 PET

기판 위에 상온에서 ZnO, AZO 및 ITO 막을 형

성하였다. AD장치는 크게 이송가스와 진동기로

인해 에어로졸이 형성되는 에어로졸 챔버, 에어로

졸 상태의 분말을 노즐을 통해 분사시켜 성막이

이루어지는 데포지션 챔버, 및 수∼수십 Torr의

진공상태를 유지시켜 주는 진공펌프로 구성되어

있다. 본 연구에서는 직경 0.8 mm 크기의 출구를

가진 노즐을 사용하여 3 ∼ 10 l/min의 속도에서

20 × 20 mm2 면적의 막을 성막하였다. 투명 전극

산화막의 두께, RMS (root mean square) 거칠기,

전기 비저항을 측정하기 위해 표면단차측정기

(XP-1, Ambios Technology, USA)와 4-point

probe station (Loresta-GP MCP-T600,

Mistubishi Chemical Corporation, Japan)을 사용

하였다. 투명 전극 코팅막의 기계적인 유연 내구

성 시험은 자체 제작한 굽힘 시험 장치를 이용하

여 곡률 반경을 6 mm 고정하여 5000회의 굽힘

시험(fatigue test)을 진행하였다.

2. 결과 및 고찰

그림 1은 본 연구에서 사용된 ZnO, AZO 및

ITO 분말의 입도분석 결과와 분말 입자의 크기

및 형상을 SEM을 통해 관찰한 결과이다. 입도

분석 결과 ZnO, AZO 및 ITO 분말은 평균입도

(median size, D50) 가 각각 0.47, 0.37, 0.29 μm임

을 확인할 수 있다. SEM을 통해 관찰된 ZnO,

AZO 및 ITO분말 입자들은 불규칙한 형상을 가

지고 있었으며, 입자의 크기분포는 입도분석 결과

와 유사하였다. 특히 AZO 분말은 분말 내에 응집

입자들을 많이 포함하고 있음을 알 수 있다.

그림 2는 캐리어 가스 유량에 따른 ZnO, AZO

및 ITO 필름의 표면 형상을 관찰한 결과이다.

ZnO 필름은 상대적으로 적은 캐리어 가스 유량(3

~ 5 l/min)에서도 약 400 nm위 두께를 가지는 투

명하고 균일한 막이 형성되었다. 반면에 AZO 및

ITO 필름은 캐리어 가스 유량이 3 l/min일 때

압분체 형태의 막이 형성되어 표면의 균일도가

좋지 않아 RMS 표면거칠기가 크다는 것을 알 수

있다 (표 1). 반면에, 캐리어 가스를 10 l/min로 증

가시켰을 때, AZO 및 ITO 필름은 약 400 nm위

두께를 가지는 투명하고 균일한 막이 형성되었음

을 확인 할 수 있었으며, 치밀하고 균일한 막을
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AD공정으로 제조할 때 캐리어 가스 유량과 분말

입자 크기는 중요한 변수로 알려져 있다 [5]. 즉,

ITO 및 AZO 분말의 평균입경이 ZnO보다 상대적

으로 작아 치밀한 막을 얻기 위해서는 가스 유량

증가로 더욱 가속된 입자에 의한 기판과의 높은

충돌 에너지가 필요한 것으로 생각된다.

Fig. 1. Characteristics of the particle-size distribution and

FE-SEM images of (a) ZnO, (b) AZO and (c) ITO

powders.

그림 1. a) ZnO, (b) AZO and (c) ITO 분말의 입도분석 결

과와 전자현미경 이미지

Table 1. Physical properties of ZnO, AZO and ITO films

according to amount of carries gas.

표1. 캐리어 가스 유량에 따른 ZnO, AZO 및 ITO 필름의

물리적 특성

Fig. 2. SEM and optical images of deposited (a, b) ZnO,

(c, d) AZO and (e, f) ITO films according to

amount of carrier gas.

그림 2. 가스 유량에 따른 (a, b) ZnO, (c, d) AZO and (e,

f) ITO 코팅막의 SEM 사진 및 전자현미경 이미지

그림 3(a)는 ZnO, AZO 및 ITO 필름의 캐리어

가스 유량에 따른 광투과도 변화를 나타낸다.

ZnO 필름은 캐리어 가스 유량이 5 l/min일 때

550 nm 파장에서 67.7%의 투과도를 보이며,

AZO 및 ITO 필름은 캐리어 가스 유량이 10

l/min일 때 각각 51.3%, 34.6%의 투과도를 보인

다. AZO 및 ITO 필름의 비저항은 캐리어 가스

유량이 증가함에 따라 감소하며, 이는 막의 치밀

도가 증가한 것으로 판단된다. 캐리어 가스가 10

l/min일 때 AZO 및 ITO 필름의 비저항은 각각

9.5 × 102, 6.3 × 10-1 Ω·cm임을 알 수 있다.

그림 4는 ZnO, AZO 및 ITO 필름에 대해서 굽

힘 피로시험을 진행한 결과이다. 굽힘 피로시험은

곡률반경을 6 mm로 고정한 후 총 5,000회를 수행

하였다. 굽힘 피로시험 후에 ZnO, AZO 및 ITO 필

름의 투과율 변화는 각각 1.9%, 12.2%, 6.7%임을

확인하였다. 또한 AZO 및 ITO 필름의 저항의 변

화는 각각 9.5%, 8.3%였으며, 코팅막 표면에 미세

크랙이 발생하였다. 향후 전기적 특성과 광학적 특

성이 향상된 투명전극을 제조함에 있어, 본 연구결

과는 분말 입자 크기 제어 및 공정 최적화 정보를

제공하는 데 있어 중요한 역할을 할 것으로 기대

된다.
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Fig. 3. (a) Transmittance and (b) resistivity of ZnO, AZO

and ITO films according to amount of carrier gas.

그림 3 가스유량에 따른 ZnO, AZO and ITO 코팅막의 (a)

광투과도 및 (b)비저항의 변화

Fig. 4. Bending fatigue results of 5,000 cycles for ZnO,

AZO and ITO films; (a) Transmittance change and

(b) resistance change

그림 4 굽힘 피로시험 후 ZnO, AZO and ITO 코팅막의

(a) 광투과도 변화 및 (b)비저항 변화

Ⅲ 결론

본 연구에서는 에어로졸 증착 공정을 응용하여

상온에서 투명 전도성 필름을 유연한 PET 기판

위에 제조하고자 하였으며, 캐리어가스 양을 조절

하여 400 nm의 두께를 가지는 ZnO, AZO 및

ITO 박막을 성공적으로 성막 하였다. 캐리어 가

스 유량이 5 l/min 이상으로 증가하면서 ZnO,

AZO 및 ITO 막의 광학적 특성 및 전기적 특성

이 향상되었다. 기계적인 유연 내구성 시험을 진

행한 결과, ZnO 막은 5,000회의 굽힘에도 파괴가

발생하지 않은 반면 AZO 및 ITO 막은 5000회

굽힘 시험 후 막의 파괴가 발생하고 투과도 및

저항의 성능이 저하되었다. 본 실험의 기초 정보

를 바탕으로 향후 AD공정 최적화를 통해 투명전

극의 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다.
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