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서론

최근에 태양전지는 한정된 화석연료를 대체하기 위한 차세대 에너지원으로 주목 받고 

있다. 투명전극은 태양전지의 효율적인 에너지 변환 과정에서 중요한 부분을 차지하고 

있으며, 주로 가시광선 영역(380~780 nm)에서 낮은 저항도(resistivity)와 높은 

투과도(transmittance)를 얻기 위해 연구가 활발히 진행되고 있다. 현재 태양전지의 

투명전극으로서 indium tin oxide (ITO)와 fluorine-doped tin oxide (FTO) 박막이 주로 

사용되고 있다. ITO 박막은 높은 투과도와 낮은 저항특성을 가짐에도 불구하고 열처리 

과정이 필요하다는 단점을 가지고 있으며[1], FTO는 350 ℃의 고온 처리 과정에서도 

같은 조성을 유지하는 장점이 있지만 약 80%의 낮은 투과도를 가지는 단점이 있다. 

최근에 indium zinc oxide (IZO)라는 전도성 투명전극이 개발되어 연구되고 있는데, 이 

박막은 ITO와 FTO와는 달리 열처리 과정을 진행하지 않고도 1~3 × 10-4 Ω cm의 낮은 

저항도와 약 90%의 높은 투과도를 나타낸다고 알려져 있다[1-3]. 

본 실험에서 IZO 박막은 radio frequency (rf) reactive magnetron sputtering 

방법으로 증착되었고 여러 가지 증착변수 중에서 rf power를 선정하여 변화시킴으로써 

이에 따른 박막의 투과도와 저항도를 조사하여 최적의 rf power를 찾고자 하였다.

실험

IZO 박막은 rf reactive magnetron sputtering 방법으로 증착되었고 2 inch의 직경과 

1/8 inch의 두께를 갖는 In2O3-ZnO 세라믹 타겟이 사용되었으며 In2O3:ZnO 중량비는 9:1 

이였다. 초기 진공을 4 × 10-6
 Torr 까지 형성시킨 후, 20 sccm의 pure Ar을 chamber내로 

흘려주어 2 mTorr의 공정압력에서 증착을 진행하였다. 공정 시, 타겟 표면에 흡착된 

불순물을 제거하기 위해서 pre-sputtering 공정을 10분동안 진행하였으며 이때 기판은 

타겟과 기판사이의 main shutter에 의하여 보호되었다. IZO 박막은 유리 기판에 

증착되었고 사용된 유리 기판은 아세톤, 에탄올 그리고 deionized water를 이용하여 

세척되었다. 또한 기판과 타겟과의 거리는 60 mm로 유지하였고 균일한 박막을 증착하기 

위해 12 rpm으로 기판을 회전시켰으며 열처리 과정은 진행하지 않았다. 

박막 증착에서 주요 공정 변수로서 rf power를 설정하여 100~200 W의 범위에서 

변화시켰고 이 모든 공정은 상온에서 진행되었다.
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IZO 박막의 증착속도를 

측정하기 위해서 surface 
profilometer가 사용되었으며, 

투과도를 측정하기 위해 

UV/Visible spectrophotometer를 

사용하였다. 그리고 four-point 
probe를 사용하여 IZO 박막의 

저항도를 측정하였으며, 증착 

공정의 변수에 따른 표면의 

거칠기를 조사하기 위해서 atomic 
force microscopy (AFM)가 

사용되었다. 

결과 및 토론

 본 실험에서는 박막의 전기적 

특성과 광학적 특성을 측정하기 

위해 IZO박막의 두께를 1000 

Å으로 동일하게 증착하였다. 

박막은 상온에서 증착하였으며 

증착 후, 별도의 열처리 공정을 

진행하지 않았다. IZO 박막은 산소 농도, power, 기판과 타겟간의 거리, 그리고 증착 

온도의 변화 등에 의해 특성이 변하는 것으로 알려져 있다[1-5]. 증착 시, Pure Ar 

분위기로부터 O2 농도가 증가할수록 저항이 높은 박막이 증착되는 것으로 보고되어 

있다[4, 5]. 이러한 근거로 저항이 적은 박막을 증착하기 위하여 pure Ar의 증착조건을 

선택하였다. rf power 변화에 따른 증착 속도를 Figure 1에 나타내었다. Figure 1은 타겟에 

인가되는 rf power가 100 W에서 200 W로 증가함에 따라 증착속도가 대략 138 Å/min에서 
219 Å/min까지 증가하는 경향을 보여준다. 이는 rf power가 증가할수록 타겟에 충돌하는 

이온화된 Ar 양이온의 양이 증가하며 이에 따라 타겟에서 sputtering되는 IZO 입자의 

개수와 그 입자가 기판에 증착되는 속도가 증가함으로 인하여 증착속도가 증가하는 

것으로 예상된다. 

 Figure 2는 rf power 변화에 따른 IZO 박막의 투과도를 보여준다. 약 520 nm에서 900 
nm사이의 파장에서는 100 W에서 200 W로 증가할수록 투과도가 증가하는 경향을 보이나 

520 nm이하의 파장 영역에서는 100 W의 rf power에서 투과도가 가장 낮은 값을 보이고 

있다. 이와 같이 100 W가 다른 인가 전력에 비하여 다른 투과도 경향을 나타내는 원인은 

증착된 박막의 결정구조의 차이에 의해 나타나는 현상으로 생각되어진다.
 Figure 3.은 rf power 변화에 따른 저항을 나타낸 그래프이다. rf power의 증가에 따라 

저항이 비례적으로 증가함을 보여준다. 이러한 경향성은 타겟에 인가된 rf power가 

증가할수록 기판에 도달하는 IZO 입자의 양과 그 속도가 증가하기 때문에, 이로 인한 

증착속도와 IZO 박막표면의 거칠기의 증가 때문이라 생각된다. 
 Figure 4.는 증착된 박막 표면의 AFM 사진이다. 이 그림에서 rf power가 100 W,  160W, 
그리고 200 W로 증가할수록 표면 굴곡의 RMS (root mean square) 값이 각각 1.586, 1.673, 
그리고 2.427 nm로 증가함을 보여주고 있다. 이는 타겟에 인가되는 rf power가 

증가할수록 박막 표면의 거칠기가 증가함을 보여주고 있다. rf power가 낮은 경우에는 

Figure 1. Deposition rates of IZO thin films as a
variation of rf power; gas condition: pure Ar 20 
sccm; gas pressure: 2 mTorr; substrate-to-target 
distance: 6 cm. 
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타겟으로부터 분리된 입자들이 기판에 

도달하는 속도가 낮고 양이 적어 

조밀하게 증착이 되지만 rf power가 

높아질수록 입자들의 속도가 높아지고 

양이 많아지면서 거친 표면을 

형성하는 것으로 생각된다. 

결론

 투명전극으로 사용되는 IZO 박막이 

rf reactive magnetron sputtering에 

의해 증착되었다. IZO 박막은 

상온에서 증착되었고 증착 후, 별도의 

열처리공정을 진행하지 않았다. 본 

실험에서는 증착공정의 여러 가지 

변수 중에서 타겟에 인가되는 rf 

power를 주요변수로 선택하여 20 

sccm의 pure Ar, 2 mTorr의 공정 

압력, 그리고 6 cm의 기판과 타겟간의 

거리 조건에서 증착을 진행하였다. rf 

power가 증가할수록 증착속도와 

저항은 증가하였다. 그러나 모든 

power 조건에서 90% 정도의 투과율을 

보였지만 100 W에서 200 W로 

power가 증가할수록 투과율은 

낮아지는 경향을 보였다. 이는 rf 

power가 증가할수록 기판에 증착되는 

IZO 입자의 속도와 양이 많아짐에 

따라 박막표면의 거칠기가 증가하는 

결과로 해석된다.
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Figure 2. Transmittance of IZO thin films in 
visible region as a variation of rf power; gas 
condition: pure Ar 20 sccm; gas pressure: 2 
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function of rf power; gas condition: pure Ar 20
sccm; gas pressure: 2 mTorr; target-to-substrate 
distance: 6 cm.
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