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RF파워가 SiO2/PES 기판위에 증착한 ITZO 박막의 
광학적 및 전기적 특성에 미치는 효과
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요 약

플라스틱 기판 중에서 열적 안정성과 광학적 특성이 우수한 PES 기판을 선택한 후, 흡습성이 높은 단점을 

보완하기 위해 플라즈마 화학기상증착 법으로 SiO2 박막을 버퍼층으로 20nm 두께로 증착하였다. 그 후 ITZO 

박막을 고주파 마그네트론 스퍼터링 법으로 증착하여 RF파워에 따른 전기적 및 광학적 특성들을 조사하였다. 

RF파워 50W에서 증착한 ITZO 박막이 8.02 × 10
-4 Ω-cm의 비저항과 50.13Ω/sq.의 면저항으로 가장 우수한 전

기적 특성을 나타내었다. ITZO 박막의 가시광 영역(400-800 nm)에서의 평균 투과도는 RF파워가 40, 50W인 

경우 80% 이상으로 비교적 높은 값을 나타내었다. 재료 평가 지수들인 ΦTC와 FOM은 RF파워 50W에서 증착

한 ITZO 박막에서 각각 23.90×10
-4 Ω-1와 5883Ω-1cm-1로 가장 큰 값을 나타내었다.  

ABSTRACT

After selecting a PES substrate with excellent thermal stability and optical properties among plastic substrates, a SiO2 

thin film was deposited as a buffer layer to a thickness of 20nm by plasma-enhanced chemical vapor deposition to 

compensate for the high moisture absorption. Then, the ITZO thin film was deposited by a RF magnetron sputtering 

method to investigate electrical and optical properties according to RF power. The ITZO thin film deposited at 50W 

showed the best electrical properties such as a resistivity of 8.02×10
-4 Ω-cm and a sheet resistance of 50.13Ω/sq.. The 

average transmittance of the ITZO thin film in the visible light region(400-800nm) was relatively high as 80% or more 

when the RF power was 40 and 50W. Figure of Merits (ΦTC and FOM) showed the largest values ​​of 23.90×10
-4 Ω-1 and 

5883 Ω-1cm-1, respectively, in the ITZO thin film deposited at 50W. 
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PET PEN PES

Coefficient of 

Thermal Expansion 

(ppm/℃)

20-25 18-20 54

Glass Transition

Temperature (℃)
78 120 223

Optical 

Transmittance

(400-700nm) (%)

89 87 90

Moisture 

Absorption (%)
0.14 0.14 1.4

Ⅰ. 서 론

최근 정보통신 산업이 급격히 발전하면서 각종 장치 

및 기기로부터 다양한 정보를 시각화하여 인간에게 전달

하는 전자 디스플레이 산업의 중요성이 증대하고 있다

[1-2]. 그 동안 전자 디스플레이는 고품질의 이미지 구현 

및 대형화에 주력하여 왔으나, 점차 유리 기반형 디스플

레이에 비해서 가볍고 얇으며 충격에 강하고 휴대가 간편

할 뿐만 아니라 공간상, 형태상의 제약에서 상대적으로 

자유로워 다양한 응용성을 확보할 수 있는 플라스틱 기판

을 사용하는 플렉시블 디스플레이의 중요성이 증대되고 

있다[3-9]. 

플렉시블 디스플레이에 사용되는 플라스틱 기판으로

는 Polyethylene terephthalate (PET), Polyether sulfone 

(PES), Polyethylene naphthalate (PEN) 등이 주로 연구

되어 왔다. 플라스틱 기판은 유리에 비해 소재적 장점도 

있으나 기존의 유리 기판에서는 문제가 되지 않던 열적 

안정성, 흡습성, 광 투과도 등에서 많은 문제점을 안고 

있다. 표 1에 PET, PEN, PES 플라스틱 기판의 주요 특성

을 비교해서 나타내었다[10].

표 1. 플라스틱 기판의 종류와 특성 비교
 Table 1. Comparison of types and characteristics of 

plastic substrates

표 1에서 보듯이, PES는 PET와 PEN에 비해 유리 전

이 온도(Glass Transition Temperature)가 높아 열적 안

정성이 우수하고 광 투과도도 가장 높은 값을 나타내지만 

열팽창 계수와 흡습성이 높은 단점이 있다. 플라스틱 기

판을 사용하는 플렉시블 디스플레이를 구현하는 경우 기

판의 열적 안정성이 떨어지기 때문에 저온에서 양질의 

투명 전도막을 증착시키는 것이 매우 중요하다. 투명 전

도막으로 가장 광범위하게 사용되어온 ITO박막은 높은 

증착온도와 거친 표면 등의 문제점을 가지고 있어 플렉서

블 디스플레이에 적용하기에는 무리가 있다[11-12]. 최근

에 ITO에 ZnO를 첨가한 비정질 구조의 ITZO박막은 저

온에서 증착이 가능하고 이에 따라 매끈한 표면을 가지

며, 전기적 및 광학적 특성도 ITO박막과 유사하거나 더 

우수하여 플렉시블 디스플레이에 응용될 수 있는 가장 

유망한 재료로 주목받고 있다[13-14]. 

본 연구에서는 플라스틱 기판 중에서 열적 안정성과 

광학적 특성이 우수한 PES 기판을 선택한 후, 흡습성이 

높은 단점을 보완하기 위해 플라즈마 화학기상증착

(PECVD) 방법으로 SiO2 박막을 버퍼층으로 증착하였다. 

그 후 ITZO(In-Sn-Zn) 박막을 고주파 마그네트론 스퍼

터링(RF magnetron sputtering) 법으로 증착한 후, RF파

워에 따른 전기적 및 광학적 특성들을 체계적으로 조사하

여 플렉시블 디스플레이의 투명 전도막으로서의 응용 가

능성을 조사하였다. 

Ⅱ. 실험방법

본 연구에서 선정한 기판인 PES는 기존에 사용되어오

던 유리 기판과 달리 아세톤에 의한 손상이 발생하므로 

알코올과 정제수로만 각각 2분의 초음파 세척을 한 뒤 

질소로 건조하였다. 세척된 PES 기판 위에 플라즈마 화

학기상증착 법을 이용하여 SiO2 버퍼층을 20nm의 두께

로 증착하였다. SiO2 버퍼층의 공정조건을 표 2에 상세히 

나타내었다. 버퍼층이 증착된 PES 기판 위에 2인치 직경

의 ITZO(In2O3 : SnO2 : ZnO = 90wt.% : 5wt.% : 5wt.%) 

세라믹 타겟을 사용하여 고주파 마그네트론 스퍼터링 법

으로 ITZO 박막을 증착하였다. 표 3에 ITZO 박막의 공정

조건을 나타내었다. ITZO 박막의 구조적 특성은 X선 회

절분석기(HR-XRD, Xpert-Pro, MRD)를 이용하여 조사

하였다. ITZO 박막의 전기적 특성은 Van der Pauw법을 

이용한 홀 효과 측정(Accent, HL5500PC)을 통해 조사하

였고, 광학적 특성은 UV-Vis Spectrometer(Varian, 

Cary-500)를 이용하여 실시하였다.
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표 2. SiO2 버퍼층의 증착조건
Table 2. Deposition conditions for the SiO2 buffer 

layers

Deposition Conditions SiO2 buffer layer

Working Pressure 800 mTorr

Substrate Temperature Room Temperature

RF Power 40W

N/N2O/SiH4 Density 20/200/600 sccm

표 3. ITZO 박막의 증착조건
Table 3. Deposition conditions for the ITZO thin films

Deposition Conditions ITZO thin film

Base Pressure ∼5×10
-6
Torr

Working Pressure 3 mTorr

Substrate Temperature Room Temperature

RF Power 30, 40, 50, 60W

Ⅲ. 결과 및 논의

상온에서 공정압력을 3mTorr 로 고정시키고 RF파워

를 30, 40, 50, 60W로 변화시켜가며 증착한 ITZO 박막의 

XRD패턴을 그림 1에 나타내었다. 그림 1에서 보듯이, 모

든 ITZO 박막은 RF파워에 무관하게 2θ 값 33˚부근에서 

완만한 피크를 나타내었다. 이는 ITZO 박막이 비정질 구

조를 가짐을 의미하는 것이다. ITZO 박막이 비정질 구조

를 갖는 이유는 ITO에 ZnO가 첨가됨에 따라 서로 다른 

구조를 가지는 물질이 서로의 결정화를 방해하기 때문으

로 알려져 있다. 특히 ZnO가 In2O3에 비해 상대적으로 

강한 결합 에너지를 가지고 있기 때문에 소량의 ZnO로도 

박막의 결정화를 효과적으로 방해할 수 있다. 따라서 비

정질 구조의 ITZO 박막은 구조적으로 상당히 안정하며, 

상온에서 증착할 수 있으므로 플라스틱 기판을 사용하는 

플렉시블 디스플레이처럼 공정온도에 민감한 소자에 적

용할 때 매우 큰 장점으로 작용할 수 있다.

그림 1. RF파워에 따른 ITZO 박막의 XRD 패턴
Fig. 1 XRD patterns of ITZO thin films with various 

RF powers

상온에서 공정압력을 3mTorr로 고정시키고 RF파워를 

30에서 60W 증가시켜가며 증착한 ITZO 박막의 투과도 

곡선을 그림 2(a)에 나타내었다. 공정압력에 따라 박막 두

께의 차이가 나고, 이에 따른 간섭 현상 때문에 상이한 형

태의 투과도 곡선이 측정된다. 그림 2(b)는 RF파워 변화에 

따른 ITZO 박막의 가시광 영역(400-800 nm)에서의 평균 

투과도를 나타낸 것이다. RF파워가 30, 40, 50, 60W로 증가

함에 따라 가시광 영역에서의 평균 투과도는 각각 75.6, 

81.5, 80.9, 78.8%로 조사되었다. 가시광 영역에서의 평균 

투과도는 큰 차이를 보이지는 않았지만, RF파워 40W와 

50W에서 80% 이상의 비교적 높은 값을 나타내었다.



JKIECS, vol. 16, no. 03, 443-450, 2021

446

그림 2. RF파워에 따른 (a) 투과도 곡선 (b) 평균 
투과도 (400-800 nm) 

Fig. 2 (a) Optical transmission spectra and (b) average 
transmittance (400-800 nm) of the ITZO thin films with 

various RF powers

그림 3은 상온에서 공정압력을 3mTorr로 고정하고 

RF파워를 30, 40, 50, 60W로 변화시켜가며 증착한 ITZO 

박막의 비저항과 면저항 값을 나타낸 것이다. 
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그림 3. RF파워에 따른 ITZO 박막의 비저항과 면저항 
Fig. 3 Resistivity and sheet resistance of the ITZO thin 

films with RF powers

그림 3에서 보듯이, RF파워가 30에서 50W로 증가함

에 따라 ITZO 박막의 비저항 값은 13.82에서 8.02×10-4

Ω-cm로 감소하는 경향을 나타내었다. RF파워가 50W를 

넘어 60W로 더 커지면 비저항 값은 8.02에서 9.64×10-4

Ω-cm로 증가하는 추세로 바뀌었다. 이와 같이 RF 파워

가 증가함에 따라 비저항 값이 감소하는 원인은 ITZO 

박막의 밀도와 밀접한 연관성을 가지고 있다. RF 파워가 

증가하면 투명 전도막의 밀도가 커지고 포논 산란과 이온

화된 불순물 산란이 감소하여 박막의 전기적 특성이 향상

된다는 보고가 있다[15]. 그러나 RF 파워가 60W 로 증가

하면 비저항 값이 다시 증가하는데, 이는 ITZO 박막의 

화학양론적 변화에 기인한 것이라고 생각된다. 

공정압력 3mTorr, RF파워 50W에서 증착한 ITZO 박

막이 8.02×10-4Ω-cm의 비저항과 50.13Ω/sq.의 면저항으

로 가장 우수한 전기적 특성을 나타내었다. 

투명 전도막의 품질 또는 성능을 비교하기 위해서 몇 

가지 형태의 재료 평가 지수(figure of merit)가 사용되고 

있다. 그 중 Haacke에 의해 제안된 재료 평가 지수(ΦTC)

와 Fernándezet가 제안한 재료 평가 지수(FOM)가 가장 

많이 이용된다. 

Haacke에 의해 제안된 재료 평가 지수[16]는 식 (1)과 

같다. 

  
        (1)

여기서, T는 지정한 파장 대역의 평균 투과도이고 Rsh

는 투명 전도막의 면저항이다. 

Fernándezet가 제안한 재료 평가 지수[17-18]는 식 (2)

와 같다.

     ln       (2)

여기서, ρ는 투명 전도막의 비저항 값이고 Tr은 지정한 

파장 대역의 평균 투과도이다. 보통 전자 디스플레이나 

비정질 실리콘 태양전지 등에 응용할 경우, 가시광 영역

(400-800nm)에서의 평균 투과도를 사용한다. 

그림 4는 식 (1)로 표현되는 ITZO 박막의 재료 평가 

지수(ΦTC)를 RF파워 변화에 따라 나타낸 것이다. RF파

워 50W에서 증착한 ITZO 박막의 가시광 영역에서의 평

균 투과도는 80.9%로 40W에서 증착한 ITZO 박막에 비

해 약간 떨어지나, 면저항이 50.13Ω/sq.로 작아 재료 평

가 지수는 23.90×10
-4 Ω-1로 가장 큰 값을 나타내었다. 

그림 5는 RF파워에 따른 ITZO 박막의 식 (2)로 표현된 

재료 평가 지수(FOM)를 나타낸 것이다. RF파워 50W에
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서 증착한 ITZO 박막의 가시광 영역에서의 평균 투과도

는 80.9%이고, 비저항은 8.02×10-4 Ω-cm로 가장 우수한 

값을 나타내었다. 이를 이용해서 계산한 재료 평가 지수

는 5883Ω-1cm-1로 가장 큰 값을 나타내었다. 그림 4와 

5에 나타낸 재료 평가 지수를 토대로 ITZO 박막의 최적 

공정조건은 RF파워 50W, 공정압력 3mTorr임을 알 수 

있었다.
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그림 4. RF파워에 따른 ITZO 박막의 ΦTC
Fig. 4 ΦTC of the ITZO thin films with RF power
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그림 5. RF파워에 따른 ITZO 박막의 FOM
Fig. 5 FOM of the ITZO thin films with RF power

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 플라스틱 기판 중에서 열적 안정성과 

광학적 특성이 우수한 PES 기판을 선택한 후, 흡습성이 

높은 단점을 보완하기 위해 플라즈마 화학기상증착 방법

으로 SiO2 박막을 버퍼층으로 20nm 증착하였다. 그 후 

ITZO 박막을 고주파 마그네트론 스퍼터링 법으로 증착

한 후, RF파워에 따른 전기적 및 광학적 특성들을 조사하

여 플렉시블 디스플레이의 투명 전도막으로서의 응용 가

능성을 조사하였다. 

XRD측정을 통해 RF파워에 무관하게 모든 ITZO 박막

이 비정질 구조를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 투과도 

곡선을 측정한 결과, RF파워가 30, 40, 50, 60W로 변화함에 

따라 가시광 영역에서의 평균 투과도는 각각 75.6, 81.5, 

80.9, 78.8%로 조사되었다. 가시광 영역에서의 평균 투과

도는 큰 차이를 보이지는 않았지만, RF파워 40W와 50W

에서 80% 이상의 비교적 우수한 값을 나타내었다. 전기적 

특성 측정 결과, RF파워 50W에서 증착한 ITZO 박막이 

8.02×10-4Ω-cm의 비저항과 50.13Ω/sq.의 면저항으로 가

장 우수한 전기적 특성을 나타내었다. 식 (1)에 나타낸 

Haacke에 의해 제안된 재료 평가 지수(ΦTC)와 식 (2)에 

나타낸 Fernándezet가 제안한 재료 평가 지수(FOM)는 

RF파워 50W에서 증착한 ITZO 박막에서 각각 23.90×10-4

Ω-1와 5883Ω-1cm-1로 가장 큰 값을 나타내었다.

본 연구를 통해 상온에서 증착한 비정질의 ITZO 박막

이 우수한 광학적 및 전기적 특성을 나타냄을 확인할 수 

있었고, 향후 공정 조건에 대한 체계적인 연구를 진행한

다면 ITO 박막을 대체할 매우 유망한 투명 전도막 재료

가 될 수 있을 것으로 생각된다.  
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