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Abstract Indium tin oxide (ITO) films with various oxygen partial pressure from 0 to 6 × 10
−5

Pa were prepared onto
polyethylene terephthalate (PET) using RF magnetron sputtering at room temperature. The structural, electrical and optical
properties of the grown ITO films were investigated as a function of the oxygen partial pressure. The amorphous nature of
the ITO films was dominant at the partial pressure below 1 × 10

−5
Pa and the degree of crystallinity increased as the

oxygen concentration increased further. This structural change comes with the increased carrier concentration and reduction
of the electrical resistivity down to 9.8 × 10

−4
Ω · cm. The average transmittance (at 400~800 nm) of the ITO deposited on

the PET substrates increased as the oxygen partial pressure increased and transmittance above 80 % was achieved with the
partial pressure of 4 × 10

−5
Pa. The results show that the choice of optimal oxygen partial pressure can present improved

film crystallinity, the increased carrier concentration, and the enhancement in the electrical conductivity.
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RF 마그네트론 스퍼터링법에 의해 PET 기판 위에 증착된 ITO 박막의 특성에

대한 산소 분압의 영향
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요 약 ITO(indium tin oxide) 박막을 RF 마그네트론 스퍼터링법에 의해 산소 분압을 0에서 6 × 10
−5

Pa로 변화시킨 조

건 하에서 PET 기판 위에 증착하였고, 산소 분압에 따른 ITO 박막의 전기적, 광학적 특성과 결정성의 변화를 조사하였다.

산소 분압이 1 × 10
−5

Pa 이하에서는 증착된 ITO 박막은 비정질 구조를 가지는 반면에 2 × 10
−5

Pa 이상에서는 결정질임을

확인하였다. 이러한 구조적 변화와 더불어 전하 캐리어 농도와 비저항이 증가하였다. 산소 분압이 4 × 10
−5

Pa에서 최소 비

저항(9.8 × 10
−4
Ω · cm)을 얻을 수 있었다. ITO/PET 박막의 광투과율도 산소 분압이 증가함에 따라 증가하였으며 산소 분

압 4 × 10
−5

Pa에서 80 % 이상을 나타내었다. 본 연구를 통하여 최적의 산소 분압 선정이 ITO 박막의 결정성 향상, 캐리어

밀도 향상 그리고 전기전도도 향상 효과를 나타냄을 확인하였다.

1. 서 론

ITO(indium tin oxide)는 전기저항이 낮고 가시광 영

역에서 광투과도가 매우 우수하여[1, 2], 평면 디스플레

이와 광전 소자 등에 투명 전도성 재료로 널리 사용되고

있다[3, 4]. 최근에 플렉시블 전자 산업 분야에 대한 관

심이 높아짐에 따라 플라스틱 기판 위에 고품질 ITO 박

막을 제작하고자 하는 연구도 활발히 이루어지고 있다

[5-7]. 플라스틱 기판으로 다양한 폴리머가 사용되고 있지

만, 높은 광투과도와 우수한 기계적 성질 그리고 상대적
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으로 낮은 가격 때문에 PET(polyethylene terephthalate)

가 플렉시블 기판으로 주로 사용되고 있다. 그러나 고품

질 ITO 박막을 얻기 위해서는 ITO의 높은 결정성이 요

구되며, 결정성을 향상시키기 위해 200도 이상의 높은

공정 온도를 필요로 한다[8]. PET는 유리 전이 온도가

낮아 공정 온도를 높일 수 없기 때문에 PET 기판 위에

우수한 특성을 가지는 ITO를 제작하는 것은 어렵다[9].

이로 인해 PET 기판 위에 제작된 ITO 박막은 낮은 결

정성과 낮은 전기 전도도를 가지게 된다.

본 논문에서는 의도적인 열처리를 하지 않고 우수한

비저항을 가진 ITO 박막을 얻기 위해 아르곤-산소 혼합

기체를 사용하였다. 다양한 산소 분압을 적용하여 RF

마그네트론 스퍼터를 이용하여 상온에서 PET 기판 위에

ITO 박막을 증착하였다. 이렇게 증착된 ITO 박막의 산

소 분압에 따른 결정성, 비저항, 광투과도를 분석하기 위

해 Ellipsometry, XRD, Hall effect measurement, UV-

vis spectrometer를 이용하여 측정을 실시하였다.

2. 실험방법

ITO 박막은 90 wt% In2O3-10 wt% SnO2 합금 타겟을

사용하여 두께 0.125 mm 상용 PET 기판에 rf 마그네트

론 스퍼터를 이용하여 상온에서 증착하였다. PET 기판

은 아세톤, 에탄올 그리고 2차 증류수에서 각각 10분간

상태로 초음파 세척하였다. 챔버의 초기 진공은 3.0 ×

10
−5

Torr 이하로 유지하였고, 증착하는 동안 공정 압력

은 10 mTorr로 유지하였다. 전체 가스 유량은 50 sccm

으로 고정하고, 산소의 분압은 아르곤 가스와 산소 가스

의 유량을 MFC(Mass Flow Controller)로 제어하여 1 ×

10
−5

Torr에서 6 × 10
−5

Torr까지 변화시켰다. 기판과 타

겟 간의 거리는 8 cm, 스퍼터 파워는 150 W로 적용하였

다. ITO 박막의 두께는 250 nm 정도로 증착하였다.

증착된 ITO 박막의 두께는 spectroscopic ellipsometry

(SE, Jobin-Yvon, UVISEL)를 이용하여 측정하였고, 박

막의 결정 구조는 X-ray diffraction (XRD, Empyrean,

Empyrean series 2)를 이용하여 분석하였다. 비저항과

전하 농도 그리고 이동도를 측정하기 위해 Hall effect

measurement (Ecopia, HMS-3000) 장비를 이용하였다.

광투과도는 UV-vis spectrophotometer(Thermo Scientific,

Evolution 220)를 사용하여 300~1000 nm 영역의 파장

에서 측정하였다.

3. 실험결과 및 토의

Fig. 1은 여러 산소 분압에서 ITO 박막이 증착된 PET

기판과 순수 PET의 XRD 분석 결과이다. 산소가 첨가

되지 않은 순수 Ar과 산소 분압이 1 × 10
−5

Torr인 상태

에서 ITO 박막이 증착된 경우에는 기판인 PET와 관련

된 2θ = 25-26
o
과 54

o
 부근 peak 외에는 다른 peak은 관

Fig. 1. X-ray diffraction spectra of ITO films deposited on
PET substrates with different oxygen partial pressures.

Fig. 2. (a) Transmittance spectra and (b) average transmittance
(400~800 nm) of ITO films deposited on PET substrates with

different oxygen partial pressures.
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찰되지 않는다. 이는 이러한 조건으로 제작된 ITO 박막

은 비정질 상태임을 의미한다. 산소 분압이 2 × 10
−5

Torr

이상 증가하면 2θ = 50.8
o
에서 (440) orientation이 발달

하는 것을 확인할 수 있으며, 이는 ITO 박막의 결정성

이 증가함을 의미한다.

Fig. 2(a)와 (b)는 ITO가 증착된 PET 기판의 산소 분

압에 따른 광투과 스펙트럼과 가시광 영역(400~800 nm)에

서의 평균 투과도이다. Fig. 2(b)에서 보는 바와 같이 산

소 분압이 1 × 10
−5

Torr에서 2 × 10
−5

Torr로 증가할 때

평균 투과도가 75.8 %에서 79.5 %로 증가하고 이후 산소

분압이 4 × 10
−5

Torr에서 80.7 %로 약간 증가 후 6 ×

10
−5

Torr에서 다시 감소한다. 산소 분압이 1 × 10
−5

Torr

인 경우 증착된 ITO 박막은 비정질 상태이고, 산소 분

압이 2 × 10
−5

Torr 이상에서 증착되는 경우 ITO 박막의

결정성이 증가하는 Fig. 1에 나타낸 XRD 분석 결과와

잘 일치한다.

Fig. 3은 산소 분압에 따른 전하 캐리어 농도와 이동

도의 변화를 나타낸 것이다. 전하 캐리어 농도는 산소

분압이 증가함에 따라 증가하여 산소 분압이 4 × 10
−5

Pa

일 때, 최대값인 12.88 × 10
21

/cm
3
을 나타내고 산소 분압

이 6 × 10
−5

Pa일 때 약간 감소한다. 이러한 산소 분압의

증가에 따른 전하 캐리어 농도의 증가는 ITO 박막의 구

조가 산소 분압이 증가하면 비정질에서 결정질로 바뀌기

때문이다. ITO 박막의 구조가 비정질인 경우 단범위 영

역에서 비규칙적인 구조로 묶여 있던 일부 전자들이 구

조가 결정질로 변하면서 bound 상태를 벗어나게 된다

[10]. Fig. 1에서 확인할 수 있는 바와 같이 산소 분압이

증가할수록 증착된 ITO 박막의 결정성이 증가하는 결과

와 잘 일치한다. ITO 박막에서 캐리어 농도에 기여하는

요소는 산소 공공과 In
3+

 자리에 활성화된 Sn
4+

 이온이

다. 적절한 산소의 공급은 ITO 박막의 결정성을 증가시

키지만, 과도한 산소의 공급은 산소 공공을 채우고 Sn-

O 화학 결합을 형성함으로써 치환된 Sn
4+

 이온을 비활

성화시킬 수 있다[11]. 이 결과로 높은 산소 분압에서는

전하 농도의 감소와 이에 따른 전도도의 감소가 일어날

수 있다. 이동도는 산소가 첨가되지 않았을 때 27.15

cm
2
/V · sec로 가장 낮은 값을 가졌고, 산소 분압이 1 ×

10
−5

Pa일 때 이동도가 약 10 % 증가하였다. 그리고 산

소 분압이 증가할수록 이동도는 조금씩 증가하였고, 6 ×

10
−5

Pa에서 최대값인 31.56 cm
2
/V · sec을 나타내었다.

Fig. 4는 산소 분압에 따른 ITO 박막의 비저항 변화를

나타낸 것이다. 산소 분압이 증가함에 따라 비저항은 감

소한다. 산소 분압이 4 × 10
−5

Pa일 때 최소값 9.85 × 10
−4

Ω · cm으로 측정되었으며, 산소 분압이 6 × 10
−5

Pa으로

증가하면 약간 증가하였다. 너무 낮은 산소 분압은

building material의 결핍으로 인해 성장하는 ITO의 결

정이 표면적 대 체적비(surface to volume ratio)를 최대

로 하기 위해 수지상 형태로 성장하는 경향을 나타내고,

이는 전기적 특성을 악화시킨다는 보고가 있다[12]. 반

대로, 적정 이상의 과도한 산소 분압은 과도한 산소 원

자의 공급으로 인해 산소 공공이 감소하여 전하 캐리어

의 농도가 급격히 줄어들게 된다. 이는 ITO의 전기 전

도도에 큰 감소를 야기시킨다.

4. 결 론

본 연구에서는 PET 기판에 RF magnetron sputtering

법으로 증착 시 산소 분압에 따른 ITO 박막 특성을 조

사하기 위해 아르곤-산소 혼합가스를 사용하여 ITO 박

막을 제조하였다. 산소 분압이 2 × 10
−5

Pa 이상일 때 증

착된 ITO 박막은 결정성을 나타내었다. 산소 분압이 증

가함에 따라 비저항은 감소하다가 4 × 10
−5

Pa에서 가장

Fig. 4. Resistivity of ITO films deposited on PET substrates
with different oxygen partial pressures.

Fig. 3. Carrier concentration and Hall mobility of ITO films
deposited on PET substrates with different oxygen partial

pressures.
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낮은 저항값 9.85 × 10
−4

Ω · cm을 보였으며, 그 이상의

산소 분압에서는 비저항이 증가하였다. 이러한 비저항의

변화는 산소 분압의 변화에 따른 전하 캐리어 농도의 변

화가 주 요인임을 확인하였다. 광투과도는 산소 농도에

큰 영향을 받지 않았으나 산소 분압 4 × 10
−5

Pa에서 80 %

이상의 투과도를 얻을 수 있었다. 결론적으로 의도적인

열처리를 하지 않고 적절히 산소 분압에서 우수한 전기

적 특성과 투과도를 가진 ITO 박막을 제조할 수 있음을

확인하였다.
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