
1. 서 론　

투명 전도성 산화물(transparent conductive oxide, 
TCO)은 넓은 밴드갭, 낮은 저항값, 가시영역에서 높은 
투과율로 인해 터치스크린, 디스플레이 패널, 태양전지 
등에 이용되고 있다. 투명 전도성 산화물은 디스플레이
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에서 중요한 위치를 차지하고 있다 [1]. 현재 가장 널
리 사용되고 있는 투명전극 재료는 ITO (indium tin 
oxide)인데 3.7 eV 이상의 밴드갭을 가진 n-형(n- 
type) 반도체로서, 우수한 투명전극 소재이다 [2]. 하지
만 13인치 이상의 대형 터치스크린 제작시 높은 면저항
으로 인해 ITO 성능 이상을 만족할만한 새로운 투명전
극 개발 필요성이 대두되었다. 최근에는 Ag nanowires, 
graphene, CNT 등 차세대 투명전극 물질에 대한 연
구가 진행 중이다. 또한 기존의 물질을 이용하여 새로
운 방식으로 제작하는 방법도 연구 중에 있는데, 그 
중 TCE (transparent composite electrode)는 대면
적화 시 낮은 면저항, 높은 투과도를 확보할 수 있고 
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Abstract: Indium tin oxide (ITO) thin films show a low sheet resistance and high transmittance in the visible range 

of the spectrum. Therefore, they play an important role as transparent electrodes for flat panel displays. However, 

their resistivity is rather high for use as a transparent electrode in large displays. One way to improve electrical and 

optical properties in large displays is to use ITO/Ag/ITO multilayer films. ITO/Ag/ITO multilayer films have lower 

sheet resistance than single layer ITO films with the same thickness. Prior to the ITO/Ag/ITO multilayer 

experiments, optimal condition for thickness change are necessary. Their thicknesses were deposited differently in 

order to analyze electrical and optical properties. However, when optimal single film characteristics are applied to 

ITO/Ag/ITO multilayer films, other phenomena appeared. After analyzing the electrical and optical properties by 

changing ITO and Ag film thickness, ITO/Ag/ITO multilayer films were optimized. By combining ITO film at 586 

Å and Ag film at 10 nm, the ITO/Ag/ITO multilayer films showed optimized high optical transmittance of 87.65%, 

and the low sheet resistance of 5.5 Ω/sq. 
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산화물 재료가 다양하기 때문에 ITO 단일막을 대체할 
수 있는 기술로 각광받고 있다. 그림 1에서 보여주는 
바와 같이 투명합성전극은 TCO 층 사이에 얇은 금속 
층을 삽입함으로써 제작하며, 일반적인 투명합성전극의 
전체 면저항은 금속 층의 면저항에 의해 결정된다 [3]. 
투명합성전극의 기본적인 등가회로는 그림 2와 같다. 
따라서 본 연구에서는 ITO 박막을 이용하여 ITO/Ag/ 
ITO 다층박막을 제작하였다. ITO/Ag/ITO 다층박막은 
금속(Ag)의 삽입으로 상온에서 낮은 면저항과 높은 투
과도를 갖는다. 이러한 원인으로 TCO 층 사이에 삽입
된 금속(Ag)층이 상, 하부 TCO 층과 anti-reflection 
effect를 나타내기 때문에 10 nm 두께의 Ag 층이 삽
입된 다층박막의 경우 단일막보다 높은 광학적 투과도
를 나타낼 수 있다 [4]. 뿐만 아니라 비저항이 매우 낮
은 금속을 삽입했기 때문에 상온에서도 매우 낮은 면
저항 및 비저항을 갖는 투명전극을 제작할 수 있다. 
투명합성전극의 박막 증착은 화학기상 증착(chemical 
vapor deposition, CVD), 전자빔 증착(electron beam 
evaporation), pulsed laser deposition, 스퍼터링
(sputtering) 등에 의해 형성할 수 있다 [5-7]. 

본 연구에서는 스퍼터링 방식을 사용하여 ITO/Ag/ 
ITO 다층박막을 형성하는 실험을 하였다. 지금까지 
ITO/Ag/ITO에 관한 많은 연구가 진행되어 왔지만 각 

층의 최적조합에 의한 다층막의 최적 조건이 만족스럽
지 않았다. 이는 ITO 혹은 Ag 개별 층의 최적조건을 
사용하여 ITO/Ag/ITO 다층막에 적용했을 경우 최종
결과는 광학적 특성 측면에서 최적 값이 아니라는데 
있다. 즉, 투과도 향상 측면에서 보면 각 개별 층의 최
적 조건 값과 다층박막에서의 각층의 최적조건이 다르
다는 것이다. 이는 빛이 어떤 매질을 입사 시에 입사
영역의 매질과 투과영역의 매질간의 굴절계수(index 
of reflection)의 비율에 따라 반사도가 결정되는 성질
과 관련 있기 때문이다. 이외에도 어떤 파장의 빛이 
매질을 통과할 때 순방향 산란(forward scattering)을 
하며 지나가는 산란파(scattered ware)의 총 광학적 
통과거리(optical path length)가 산란 없이 통과하는 
일차파(primary wave)와의 간섭 시 두 파 간의 위상 
차이에 의해 투과도가 달라지는 현상 때문이다. 따라서 
ITO/Ag/ITO 다층막인 경우에 투과도를 최대화시키기 
위해서는 각 층들 간의 조합(combination)에 대한 최
적화 조건을 찾는 것이 중요하다. 

2. 실험 방법

본 연구에서는 박막의 대형 크기에 대해 균일하고 
매우 얇은 박막의 증착이 필요하다. 따라서, 지그(jig)
로 이송하면서 각각 원하는 물질이 있는 타겟으로부터 
증착이 가능하고 기판이 이송하면서 동시에 증착이 진
행이 가능한 인-라인 스퍼터링 방식이 반드시 필요하
다. 또한 일련의 기판들을 연속으로 증착함으로써 생산
성이 높은 장점도 가지고 있다.

소다라임 유리기판상에 ITO/Ag/ITO 다층박막 형성 
실험을 하기 위해, 먼저 각 단일막에 대한 실험을 수
행하였다. 실험 장비는 그림 3에서 보여주는 바와 같

Fig. 1. Multilayer structure of the transparent composite 

electrode.

Fig. 2. The equivalent circuit of the transparent composite 

electrode.

Fig. 3. The configuration of the In-line sputter system and Ag 

and ITO target position in the In-line sputtering equipment.
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이 인-라인 스퍼터링 방식의 스퍼터(sputter)장치를 사
용하였으며 기판이 일정속도로 이동하면서 증착하는 
방식이다. 스퍼터는 2세대 크기로 370×470 mm의 유
리 기판이 사용되며, 유리기판이 장착되는 로딩 챔버
(loading chamber)와 스퍼터가 진행되는 프로세스 챔
버(process chamber)로 구분된다. 프로세스 챔버 내
에는 4인치 타겟과 대형 타겟(target)이 설치되어 있다. 

2.1 ITO 단일막 pulsed-DC 스퍼터링 공정

ITO 단일막의 두께에 따른 전기적 및 광학적 특성
을 확인하기 위해 소다라임 유리 기판상에 ITO 단일막
을 증착하는 실험을 하였다. ‘세로×가로×두께’가 ‘540
×165×7 mm’인 대형 타겟으로 단위면적당 Power는 
1.6 W/cm2이다. In2O3와 SnO2의 중량비(wt%)가 
90:10이고 순도 99.99%인 타겟을 사용하였다. 주어진 
타겟 크기에 대해 ITO의 전기적 및 광학적 특성을 높
게 얻을 수 있는 스퍼터링 조건으로서 power는 200 
kHz 펄스로 1.5 kW의 전력을 적용하였다. 기판은 두
께가 1.1 mm인 소다라임 유리기판을 사용하였고 실험
을 위해 100×100 mm크기로 잘라서 기판홀드(jig)에 
부착하여 챔버 내로 이송 시켰다. 프로세스 챔버에서는 
로터리 펌프와 터보 펌프를 사용하여 약 2.5×10-5 
torr로 베이스 진공을 확보한 다음, 프라즈마 발생을 
위한 가스를 주입시켰다. 프라즈마 활성 가스인 Ar 유
입량을 50 sccm, 반응성 가스인 O2를 1.5 sccm으로 
조절하였으며 throttle 밸브를 통해 압력을 6 mtorr로 
조정하였다. 다음 1.5 kW의 펄스 전압을 인가하여 프
라즈마가 형성되면 jig를 일정속도로 이송하면서 ITO 
타겟 앞을 지나가게 되는데, 이 때 이송 속도는 120 
cm/min로 조정하였으며 타겟과 기판 간의 거리는 10 
cm로 유지되었다. 유리기판 위에 증착되는 ITO 두께
는 기판이 타겟 앞을 지나가는 스캔 횟수에 의해 결정
되는데 두께를 다양하게 변화시키기 위해 스캔 횟수를 
1회, 3회, 5회로 다르게 하여 실험을 반복하였다.

2.2 Ag 단일막 RF magnetron 스퍼터링 공정

Ag 단일막의 두께에 따른 전기적 및 광학적 특성을 
분석하기 위한 실험을 위하여 소다라임 유리 기판상에 
Ag 단일막을 증착하는 실험을 수행하였다. 실험방법은 
ITO 증착과 마찬가지로 인-라인 스퍼터링 장치를 이용
하였으며, 이때 증착 두께를 수 nm에서 수십 nm로 
얇게 조절하기 위하여 RF 마그네트론 스퍼터링 방식을 
적용하였다. 타겟은 4인치 직경의 원형인 순수 Ag 금

속물질 (순도, 99.99%)을 사용하였다. 프로세서 가스는 
순수 Ar을 20 sccm 유량으로 주입시켰으며 압력은 4 
mtorr로 조정하였다. Power는 프라즈마가 발생하는 
최적 조건인 30 Watt를 적용하였고 사용한 타겟의 단
위 면적당 power는 0.07 W/cm2이다. 프라즈마가 발
생되면 jig를 일정한 속도(60 cm/min)로 이송하면서 
Ag 타겟 앞을 지나가게 하였다. Ag 두께를 변화시키기 
위해 ITO 증착실험의 경우와 마찬가지로 jig가 Ag 타겟 
앞을 지나가는 스캔 횟수를 1회, 3회, 5회로 다르게 실
험을 반복하였다. 기판의 온도는 상온으로 하였다.

2.3 ITO/Ag/ITO 다층막 스퍼터링 공정

앞에서 얻어진 여러 가지 ITO 단일막 및 Ag 단일막
에 대해 두께별 전기적, 광학적 특성을 측정하였다. 전
기적 특성은 4-point를 통한 면저항 값이며 광학적 특
성은 UV spectrometer를 통한 투과도 스펙트럼이다. 
이를 통해 단일막으로서 전기적, 광학적 특성을 통시에 
만족하는 최적의 두께를 분석하였다. 그러나 ITO와 
Ag의 단일막으로서 최적의 투과도를 갖는 조건일지라
도 ITO/Ag/ITO 다층막일 경우 투과도 측면에서 다른 
현상이 나타날 것으로 예측된다. 따라서 ITO/Ag/ITO 
다층막에 대한 최적의 두께조합을 구하기 위해 단일막
에 대한 최적 두께 값을 기준으로 하여 ITO 단일막 및 
Ag 단일막의 두께 값을 다양하게 변화시킨 조합으로 
ITO/Ag/ITO 다층막 시편들을 제작하였다. 먼저, 상부 
및 하부층 ITO 두께를 212 Å으로 고정시키고 가운데 
층인 Ag 박막을 2.3 nm, 6.0 nm, 10.5 nm로 변화시
킨 ITO/Ag/ITO 다층막에 대한 면저항 및 광투과도를 
측정하였다. 두 번째로는 Ag 박막의 두께를 10.5 nm
로 고정시키고 ITO 박막의 두께를 212 Å, 392 Å, 
587 Å로 변화시켜 가며 면저항 및 광투과도를 측정하
였다. 이렇게 다른 두께 조합을 갖는 ITO/Ag/ITO 다
층막을 제작하여 면저항 및 투과도를 측정함으로써, 적
절한 면저항 값을 유지하면서 최적의 투과도를 갖는 
ITO/Ag/ITO 다층막의 두께 조건을 얻을 수 있었다. 

3. 실험 결과

3.1 두께 변화에 따른 ITO 단일막의 전기적 광학적 

특성 

소다라임 유리기판 상에 ITO를 증착하는 실험을 수
행하였다. 스캔 횟수에 따른 두께 값을 알아보기 위해
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일정한 속도(120 cm/min)로 1회, 3회, 5회 스캔을 하
였고 -step 장치(AS-500)를 이용하여 두께에 따른 
ITO 단일막의 단차를 측정하였다. 그 결과 값은 그림 
4에 보여져 있다. 스캔 횟수가 증가함에 따라 ITO 박
막의 두께 또한 일정하게 증가하는 것을 확인할 수 있
다. 다음으로, 4-point probe 장치(CMT-SR2000NW)
를 이용하여 면저항을 측정하였다. 일반적으로 박막의 
면저항 값은 비저항 값이 일정하다면 두께가 증가함에 
따라 감소한다. 

그림 5는 ITO 박막의 두께 변화에 따른 면저항 값
을 보여주는 결과로서 두께가 273 Å, 655 Å, 1,058 
Å으로 증가함에 따라 면저항 값은 330 Ω/sq에서 71 
Ω/sq로 감소하는 경향을 보여준다. 따라서 ITO 단일막
으로서는 두께를 1,058 Å으로 두껍게 하여도 13인치 
급 정전막 방식 터치스크린에서 요구되는 면저항 값인 
50 Ω/sq 이하의 조건을 만족시키기 어렵다는 것을 알 
수 있다. 

다음은 UV/Vis spectrophoto- meter (Lambda 
35)를 사용하여 투과도 스펙스럼을 측정분석하였다. 
ITO 단일막에 대해 두께에 따른 투과도 스펙트럼을 측
정한 결과가 그림 6에 보여져 있다. ITO 단일막의 두
께가 가장 작은 273 Å인 경우에는, 가시광선 영역 
(380~750 nm)에 걸쳐 투과도가 90~95%로 가장 높게 
나타났다. 반면, 두께가 655 Å으로 증가하면 투과도는 
80% 이하까지 감소하였다. ITO 두께가 1,058 Å로 증
가하면 투과도는 다시 증가하기 시작하여 85~90%까지 
증가하는 것을 볼 수 있다. 이는 서론에서 언급한 바
와 같이, 각 파장대 별로 매질(여기서는 ITO 막)을 통
과하는 산란파의 광 경로에 따른 위상변화로 인해 일

차파와 얼마나 보강간섭(constructive interference)
을 잘 하느냐와 관계가 된다. 따라서, 주어진 파장에 
대해서는 투과도의 피크치가 발생하는 박막의 두께는 
반복적으로 나타나며 마찬가지로 일정한 박막의 두께
에 대해서는 투과도의 피크치가 발생하는 파장 값이 
반복적으로 나타나게 된다. 그림 6의 투과도 그래프에
서 보면, 빛의 파장이 500 nm 근처에서는 ITO 두께
가 큰 1,058 Å인 경우가 두께가 작은 655 Å일 때보
다 투과도가 오히려 높게 나타나며, 장파장인 800 nm 
근처에서는 그 반대 현상이 나타나는 것을 볼 수 있
다. 그렇기 때문에, 투과도 측면에서 박막 두께의 최적 
값을 결정하기 위해서는 가시광 전체의 파장 영역인 
330 nm에서 800 nm까지의 투과도를 평균한 값으로 

Fig. 4. The thickness variation of the ITO layer with the 

increase of sputtering scan numbers.

Fig. 5. The sheet resistance of the ITO layer with the increase of 

thickness.

Fig. 6. The transmittance of the ITO layer with the increase 

of thickness.
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판단하는 것이 적합하다고 볼 수 있다. 그림 5와 그림 
6의 결과로부터 ITO 단일막으로서는 면저항 값을 50 
Ω/sq 이하를 유지하면서 투과도를 90% 이상 만족시
키는 조건을 얻기가 어렵다는 것을 알 수 있다. 

3.2 두께 변화에 따른 Ag 단일막의 전기적 광학적 

특성

소다라임 유리 기판 상에 Ag 박막을 증착하는 실험
을 수행하였다. 스캔 횟수에 따른 두께 값을 알아보기 
위해 일정한 속도(60 cm/min)로 1회, 2회, 3회 스캔
을 하였고 그 결과 값은 그림 7에 보여져 있다. 스캔 

횟수가 증가함에 따라 Ag 단일막의 두께 또한 일정하
게 증가하는 것을 확인할 수 있다. Ag 단일막의 두께 
변화에 따른 전기적 광학적 특성을 알아보기 위해 면
저항및 투과도 값의 변화를 측정하였다. 

그림 8에서 보는 바와 같이, Ag 단일막의 두께가 
7.0 nm인 경우에는 24 Ω/sq로 낮은 값이 측정되었고 
10.7 nm보다 두꺼워지면 면저항 값이 5 Ω/sq 이하로 
급격하게 감소하였다. 다음으로 Ag 단일막의 두께 변
화에 따른 투과도를 측정하였는데 그 결과가 그림 9에 
나타나있다. Ag는 금속물질이므로 가시광 영역에서는 
모든 전자기파가 반사를 하는 특성을 가지지만, 두께
가 얇아지면 전자기파의 광-터널링 효과에 의해 투과
하는 성분을 갖게 된다. 

그림 9에서 볼 수 있듯이 Ag 단일막의 두께가 대략 
10 nm 이하로 얇아지면 가시광 파장 범위 전체에 걸
쳐서 투과도가 증가하기 시작한다. Ag 단일막 만을 고
려하면 Ag 박막의 두께가 가장 얇은 3.4 nm일 경우가 
평균적으로 가장 낮은 투과도를 나타내는데 이는 Ag 
금속막 내에 분포하고 있는 자유전자들의 프라즈마 주
파수가 이 파장의 주파수 값인 1.0✕1015 Hz (0=330 
nm)에 해당하며 이로 인해 이 파장에서의 전자기파 
투과도가 높아지기 때문인 것으로 추측된다. 

앞의 실험 결과들에 의하면 ITO나 Ag 단일막으로는 
면저항 값이 50 Ω/sq 이하로 낮추면서 동시에 투과율
을 90% 이상 높일 수 있는 조건을 얻기가 불가능 하
다고 볼 수 있다. ITO 단일막의 경우 두께를 273 Å이
하로 얇게 하면 투과도는 90% 이상으로 높일 수 있으
나 면저항 값이 너무 높아진다. Ag 단일막의 경우 박

Fig. 7. The thickness variation of the Ag layer with the 

increase of sputtering scan numbers.

Fig. 8. The sheet resistance of the Ag layer with the increase 

of thickness.

Fig. 9. The transmittance of the Ag layer with the increase 

of thickness.
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막의 두께를 7.0 nm 이상으로 할 경우 면저항 값을 
24 Ω/sq 이하로 낮출 수 있으나 이 경우는 평균 투과
율이 70%이하로 낮아지기 때문에 적합하지 못하다.

3.3 ITO/Ag/ITO 다층막에서 ITO와 Ag의 두께 

변화에 따른 전기적 광학적 특성

ITO/Ag/ITO 다층막을 사용하는 근본 목적은 ITO 
상, 하부 층의 가운데에 고전도성 물질인 Ag 층을 삽
입함으로써 낮은 전기전도도를 보완하는데 목적이 있
다. 따라서 ITO 층은 가능한 투과도를 높일 수 있는 
조건을 찾는 것이 중요하다. 이런 목적에 부합하기 위
해 앞의 실험을 토대로 Ag 단일막의 두께는 7.0 nm
로 하면 낮은 면저항 값을 얻을 수 있다고 예상되었고 
ITO 층은 가장 얇은 두께인 273 Å로 적용하면 투과
도 측면에서 가장 적합한 결과가 얻어질 것으로 예상
된다. 

이러한 예측에 따라, ITO박막의 두께를 212 Å, 392 
Å, 586 Å까지 변화시키고 Ag 층의 두께를 3.4 nm, 
7.0 nm, 10.7 nm로 각각 적용시켜 ITO/Ag/ITO 다
층막에 대한 면저항 및 광투과도를 측정하였다. ITO 
박막과 Ag 박막의 두께 변화에 따른 ITO/Ag/ITO 다
층막의 면저항 그래프를 그림 10에 나타내었다. 

면저항 측정 결과, 그림 10에서 보여지는 바와 같이 
Ag층의 두께를 7.0 nm로 적용하였을 경우 
ITO/Ag/ITO 다층막의 전체 면저항은 16 Ω/sq로 나
타났다. 이 값은 앞의 실험에서 Ag 단일막을 7 nm 두
께로 적용했을 경우의 값인 24 Ω/sq 보다 더 낮은 값
이다. 상, 하부층 ITO 박막을 합친 두께인 423 Å에 
대한 면저항 값을 대략 180 Ω/sq로 가정하여 24 Ω/sq 
(Ag)와 180 Ω/sq (ITO)를 병렬로 합친 박막의 전체 
저항 값은 대략 21 Ω/sq로 계산된다. 즉, ITO/Ag (8 
nm)/ITO 다층막의 면저항 측정치(16 Ω/sq)가 이론적 
계산치(21 Ω/sq)보다 훨씬 낮게 나타났는데, 이는 Ag 
층을 단일막으로 하였을 경우 얇은 Ag 층에서의 
islands로 인한 박막의 불연속성으로 인해 전자가 이
동시 islands로 인한 산란현상이 크게 작용하여 전체
적인 이동도를 저항시킨다. 반면, 다층막을 형성하면 
Ag 단일막 상에 존재하는 islands가 ITO 층을 통해 
연속성을 가지고 연결되기 때문에 전자 이동시 Ag 
islands로 인한 산란현상이 감소되기 때문인 것으로 여
겨진다. 따라서 Ag 층의 두께가 약 10 nm 이상으로 
증가하면 Ag islands 형성의 문제가 줄어들어 Ag 단
일막에 의한 면저항 값이나 ITO/Ag/ITO 다층막의 면
저항 값이 동일한 값을 갖게 된다. 반면에, Ag 층의 

두께가 5 nm 이하로 줄어들면 ITO/Ag/ITO 다층막 
전체 면저항 값은 거의 ITO 단일막에 의한 값을 갖게 
되어 Ag 층이 면저항에 기여하지 못하게 된다. 이 결
과를 통해서 ITO/Ag/ITO 다층막 구조에서 높은 전도
성을 갖기 위한 Ag 층의 최소 두께는 약 7 nm 이상
이 되어야 함을 알 수 있다. 

다음으로 ITO/Ag/ITO 다층막 구조에서 Ag 층을 
10.7 nm으로 고정시키고 ITO 박막의 두께를 212 Å, 
392 Å, 586 Å로 변화시켜 투과도 스펙트럼을 분석하
였으며 그 결과가 그림 11에 보여져 있다. 앞의 그림 
9에서 보여진 Ag 단일막에 대한 투과도 스펙트럼과 
비교하면, ITO/Ag/ITO 다층막 구조인 경우가, 같은 
두께의 Ag 단일막인 경우보다 가시광 전체 영역에 걸
친 투과도가 훨씬 높게 나타났다. 이는 Ag 단일막인 

Fig. 10. The sheet resistance of ITO/Ag/ITO multilayer with 

the increase of the ITO film and Ag film.

Fig. 11. The transmittance of the ITO/Ag/ITO multilayer with 

the increase of ITO thickness (Ag thickness : 10.5 nm).
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경우는 가시광의 전자기파가 진행하는 경로가 ‘공기층 
⟶ Ag 박막 ⟶ 유리막’으로 구성되기 때문에 계면에서
의 refractive index 값 변화가 급격히 발생함으로 인
해 계면에서의 반사도가 높게 나타난다. 반면에, ITO/ 
Ag/ITO 다층막 구조에서는 광 경로를 따른 박막의 변
화가 ‘공기층 ⟶ ITO 박막 ⟶ Ag 박막 ⟶ ITO 박막 
⟶ 유리막’으로 진행 되므로 광파가 경험하는 계면에서
의 refractive index 값의 변화가 상호 매칭이 되어 
계면에서의 반사도가 훨씬 줄어들기 때문인 것으로 여
겨진다. 

그림 12에는 ITO를 212 Å으로 고정시키고 Ag의 
두께를 3.4 nm, 7.0 nm, 10.7 nm으로 변화시켰다. 
눈여겨 보아야할 부분은 ITO/Ag/ITO 다층막 구조에
서 Ag의 두께가 증가할수록 투과도가 증가하는 것을 
볼 수 있다. 일반적으로 고려할 때는 Ag 단일막인 경
우에서 본 결과처럼, Ag 박막이 두꺼워질수록 투과도
는 감소할 것으로 예상되었으나 ITO/Ag/ITO 다층막 
구조의 실험 결과에서는 그림 12에서 보는 바와 같이 
330~620 nm 파장대에서 투과율이 계속 증가하는 모
습을 보이고 있다. 반면 620~800 nm의 가시광 영역
에서는 Ag 층의 두께를 7.0 nm로 한 경우가 투과도
가 가장 높은 것으로 나타났다. 이는 가시광의 전자기
파가 매질을 통과하여 나올 때 산란에 의한 2차파
(secondary wave)와 산란을 겪지 않고 지나가는 일차
파(primary wave) 간에 광 경로 거리의 차이에 따른 
간섭현상 때문에 나타나는 현상으로 여겨진다. 즉, 각 
층을 지나가는 전체 광 경로 거리는 식 (1)과 같이 주
어지는데, n 및 t는 각 층의 refractive index와 두께
를 나타낸다. 

(1)

여기서 실제 전자기파가 ITO/Ag/ITO 층을 입사할 
때, ITO 상부층에서 바로 반사되어 나오는 wave 
(wave-1)와 매질을 통과하면서 각 계면에서 다시 반사
되어 나오는 wave (wave-2, wave-3, wave-4)들 간
에 중첩에 의한 간섭현상이 발생하는데, 이 때 각 
wave 간의 위상 차이가 파장거리의 1/2인 Ⲗ/2의 홀
수 배수일 때 상쇄가 최대가 되며 이때의 반사율은 최
저가 되므로 반대로 투과도는 최대가 된다. 이런 메카
니즘에 의해 각 층의 두께에 따라 투과도가 최대가 되
는 파장영역이 정해질 수 있을 것으로 판단된다. 

그림 13에서는 ITO 단일막과 Ag 단일막 그리고 ITO/ 
Ag/ITO 다층막의 가시광선 영역에서의 투과율을 비교
하였다. Ag 단일막의 투과율은 ITO 단일막과 ITO/ 
Ag/ITO 다층막보다 현저하게 떨어지는 것을 확인할 
수 있다. ITO 단일막과 ITO/Ag/ITO 다층막을 비교해
보면 380~540 nm 사이의 파장대에서는 ITO 단일막이 
더 우수한 것으로 보이나 540~800 nm 사이의 파장대
에서는 ITO/Ag/ITO 다층막의 투과도가 더 우수한 것

Fig. 12. The transmittance of the ITO/Ag/ITO multilayer with 

the increase of Ag thickness (ITO thickness : 212 Å).

ITO Ag ITO/Ag/ITO

T (ave, %)
(380~750 nm)

87.58 62.73 87.65

  (Ω/sq) 88 6.98 5.5

F.O.M (Ω-1) 3.02E-03 1.35E-03 48.7E-03

Table. 1. ITO film, Ag film and ITO/Ag/ITO multilayer films 

by the transmittance and sheet resistance of the figure of merit.

Fig. 13. The transmittance of the ITO layer, Ag layer and 

ITO/Ag/ITO multilayer with the wavelength.
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으로 나타났다. 표 1에서는 마그네트론 스퍼터링 방식
을 이용하여 제작한 ITO 단일막, Ag 단일막 그리고 
ITO/Ag/ITO 다층막의 광학적 투과도와 면저항을 통
해 계산되어 투명 전극의 상대적인 성능 지수를 확인
할 수 있는 figure of merit 값을 나타내었다. Figure 
of merit 값은 다음 수식을 이용하여 계산하였다.

Figure of merit (F.O.M)=T10/RS Ω-1 (2)

F.O.M 값은 투명전극에 의한 전기전도도와 투과도
의 상반된 성질을 절충한 값을 나타내는 변수로서 투
명전극의 전기적, 광학적 특성의 최적 조건을 찾기 위
한 기준으로 이용된다. 표 1에서의 결과를 보면 최적
조건으로 형성된 ITO/Ag/ITO 다층막의 F.O.M 값은 
48.7✕10-3 Ω-1으로서 ITO 단일막의 최적값인 3.02✕
10-3 Ω-1와 Ag 단일막의 최적값인 1.35✕10-3 Ω-1에 
비해 훨씬 높게 나타났다. 따라서 ITO/Ag/ITO 다층막
에 의한 투명전극 제작 시 각 층의 특성을 최적화 시
키는 것 외에도 각 층간의 두께 조합을 최적화시킴으
로써 전기적 및 광학적 특성이 동시에 우수한 투명전
극의 형성이 가능하다는 것을 알 수 있었다. 

4. 결 론

연구에서는 디스플레이에 가장 많이 사용되고 있는 
ITO의 전기적 특성을 향상시키기 위하여 중간층에 Ag 
층을 삽입하여 투명합성전극을 제작하는 실험을 수행
하였다. ITO/Ag/ITO 다층막의 최적의 두께를 확인하
기 위해 ITO 단일막과 Ag 단일막의 두께 변화에 따른 
전기적, 광학적 특성을 확인하였다. 하지만 단일막으로
서 최적의 투과도를 갖는 조건일지라도 다층막에 적용
할 경우 다른 현상이 나타났다. 따라서, ITO/Ag/ITO
다층막에 대한 최적의 두께 조합을 구하기 위하여 단
일막에 대한 최적 두께 값을 기준으로 하여 ITO 층 및 
Ag 층의 두께 값을 다양하게 변화시켜 최적의 ITO/ 
Ag/ITO 다층막 두께 조건을 찾아내었다. 본 연구를 
통해 제작된 ITO/Ag/ITO 다층막의 경우 5.5 Ω/sq의 

낮은 면저항과 87.65%의 높은 투과도로 인하여 48.7✕
10-3 Ω-1의 높은 figure of merit 값을 가지는 것을 알 
수 있으며, 이는 ITO 단일막의 figure of merit 값보다 
높은 값을 나타내는 것을 알 수 있다. 이러한 높은 
figure of merit 값은 높은 투과도와 낮은 면저항에 의
해 나타나는 것이므로 ITO/Ag/ITO 다층막이 매우 우
수한 광학적 전기적 특성을 나타낸다는 것을 알 수 있
다. 380~540 nm 파장대에서는 ITO 단일막에 비해 
ITO/Ag/ITO 다층막의 투과도가 낮게 나타났는데 이
를 개선하기 위한 추가 연구가 진행 중에 있다. 
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