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 OLED 용 ITO 박막의 전기-기계 복합 물성 측정 
Evaluation of electrical-mechanical properties in ITO thin film  

for OLED application 
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1. 서론 

 
ITO (Indium tin oxide) 박막은 가시광선 영역에서 높은 빛 

투과율과 낮은 전기 저항 특성을 가지고 있어 태양전지, 
터치패널 그리고 OLED (Organic Light Emitting Diodes) 등 다
양한 분야에 투명전도막 (transparent conducting films)으로 사
용되고 있다.1-3 ITO 박막은 DC 마그네트론 스퍼터 장치 
(DE magnetron sputtering), 이온빔 스퍼터 장치 (ion beam 
sputtering) 그리고 화학적 기상 증착법 (chemical vapor 
deposition) 등을 이용하여 제작된다.4-6  

최근에는 디스플레이 기술의 지속적인 발전과 함께 유
연 디스플레이 (flexible display)와 투명전극에 관한 많은 연
구가 이루어지고 있다. 특히 OLED구조물에 폴리머 기판 
(polymeric substrate)을 이용하여 얇고, 가볍고, 휠 수 있게 
제작할 수 있다. 이러한 유연 OLED 디스플레이는 휴대용 
전자제품에 적용되어 큰 시장을 형성할 수 있다고 기대하

고 있다.7-8 폴리머 기판은 유리 기판에 비해 가볍고, 무거

운 충격에 잘 견디고, 투과율이 뛰어나 유연 기판으로 적
합하다.3 하지만 폴리머 기판은 고온에서 변질되는 단점을 
가지고 있어 박막을 증착하기 위한 공정 조건에 제한을 가
지고 있다. 이러한 결점을 극복하기 위하여 DC 마그네트론 
스퍼터 방법을 이용한 연구가 이루어지고 있다.9-12 굽힘 시
험을 통하여 폴리머 기판 위에 증착된 ITO 박막의 기계적 
물성을 측정한 연구도 보고되었다. Y. Leterrier 등은 폴리머 
기판 위에 증착된 ITO박막의 인장 파손을 측정하기 위해 
굽힘 시험을 하였다. 전기 저항을 이용하여 파손 범위를 
정하고, ITO 박막의 두께에 따른 파손 굽힘 반경을 구하였

다.13 J. Lewis 등은 x-y 이송 모터와 3 축 회전 모터를 이용

하여 x-y-θ 굽힘 시험기를 제작하였다. 굽힘 반경에 대한 
전기저항 변화를 측정하였고, 굽힘 반경에 따라 일정 면적 
내에서의 균열의 수를 측정하였다.14 이와 같이 ITO 박막은 

양호한 전기 저항, 투과율 특성과 더불어 유연 제품에 사
용할 시 발생하는 외부적 변형에 의한 특성도 제품의 신뢰

성 측면에서 중요한 요소이다. 
본 연구에서는 PET 기판 위에 DC/RF 마그네트론 스퍼

터 방법을 이용하여 증착한 ITO 박막을 이용하여 전기-기
계적 물성을 측정하였다. 박막은 DC 전류를 0.75 A 로 고정

하고 RF 파워를 바꿔주며 증착되었다. 인장시험을 통하여 
PET 위에 증착된 ITO 박막의 전기-기계 특성을 측정하여 
그 결과를 검토하였다.  

 
2. 실험방법  

ITO 박막은 RF/DC 마그네트론 스퍼터 방법을 이용하여 
상온에서 증착하였다. DC 전류는 0.75 A로 고정하고 13.56 
MHz의 RF 파워를 0 그리고 75 W 두 가지 조건으로 인가

하여 ITO 박막을 증착하였다. PET (polyethylene terephthalate) 
기판 두께는 125 ㎛, 박막 두께는 공정 시간을 조절하여 
150 nm로 동일하게 증착하였다. 두 박막의 면저항 (sheet 
resistance)과 투과율은 75 W RF 파워를 인가하여 제작한 박
막이 DC 파워만을 이용하여 제작한 박막보다 좋은 특성을 

보인다.15  

외부에서 가해주는 기계적 변형에 의한 전기-기계 특성

을 측정하기 위해 인장시험을 수행하였다. 인장 변형률에 

대한 저항 변화의 정확한 측정을 위해서는 변형률과 전기 

저항이 동일한 구간에서 측정되어야 한다. 인장 변형률의 

표점거리는 양쪽 지그 사이의 거리로 계산되었고, 전기 저

항도 동일한 구간에서 측정되었다. 그래서 시험편은 단면

적이 균일한 길이 50 mm, 폭 3 mm 인 직사각형 모양으로 

제작되었다. 인장시험을 위해 하중 ±250 N, 변위 ±50 mm 

용량인 전동형 (electrodynamic) 시험기 (Tytron 250, 

MTS)를 사용하였다. 전기 저항 변화를 측정하기 위해 전원

계측기 (source meter, Keithley 2400)를 사용하였다. DC 

전류 5 ㎂를 인가해 주어 인장시험 동안 전압변화를 측정

하였다. 전류는 양쪽 그립 (grip)에 설치되어있는 프르브 

(probe)를 통해 인가해주었으며, 전기적 절연을 위해 그립

을 아크릴로 제작하였다. 인장시험장치는 Fig. 1 에 나타

내었다.  
 

3. 실험결과  
PET 기판위에 증착된 ITO 박막의 기계적 물성과 전기

적 특성을 평가하기 위하여 인장시험을 하였다. 인장시험

을 통해 얻은 응력-변형률 곡선과 저항변화율 (normalized 
resistance)-변형률 곡선을 Fig. 2 에 나타내었다. Type 1 은 DC 
파워만 사용하여 증착한 ITO박막이고, Type 2 는 75 W RF 
파워를 인가하여 증착한 ITO박막이다. 시험편을 그립에 장
착하고 초기 저항을 측정하였다. Type 1 은 각각 1.14 ㏀, 

1.21 ㏀, type 2 는 1.07 ㏀, 0.67 ㏀이다. 그래프에서 저

항변화율은 저항 증가량 (R-R0)에 초기 저항 (R0)을 나누어 

나타내었다. 변형률은 그립과 그립 사이를 초기 길이로 선

정하고 변위 증가량에서 나누어 나타내었다. Fig. 2 그래프

를 보면 type 1, 2 모두 응력-변형률 곡선에서 비선형 구간

이 발생하기 전부터 저항이 서서히 증가하는 것을 볼 수 
있다. Fig. 3 에는 type 1 과 type 2 의 저항변화율-변형률 곡선

을 나타내었다. 두 종류의 시험편 모두 변형률이 약 0.9 % 
구간부터 저항이 증가하기 시작하였다. 이 구간에서 균열

이 발생하여 저항이 증가하였다고 추정된다. 저항이 변하

기 시작하면서 서서히 증가하다가 일정 구간을 지나면서 
급격히 증가하였다. Type 1 은 변형률 1.9%, 저항변화율 80,  

Fig. 1 Tensile testing system to measure electrical-mechanical 
properties. 
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type 2 는 변형률 1.5 %, 저항변화율 150 일 때부터 저항이 
급격히 증가하였다. 그리고 type 2 는 type 1 에 비하여 저항

변화율이 급격히 증가하는 것을 볼 수 있다.  
 

4. 결론  
본 연구에서는 OLED 의 투명전도막으로 사용되는 ITO/PET 
박막의 전기-기계적 특성을 평가하기 위하여 인장시험을 
하였다. 시험편은 PET 기판 위에 스퍼터 장치를 이용하여 
ITO 박막을 증착하였으며, DC 파워만을 인가하여 증착한 
박막 (type 1)과 75 W RF 파워를 같이 인가하여 증착한 박 
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Fig. 2 Stress-strain vs. normalized resistance curves of ITO/PET 
thin film. 
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Fig. 3 Normalized Resistance curves of two type of ITO/PET thin 
films. 

막 (type 2) 두 가지 종류로 제작되었다. 인장시험을 통해서 
다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) Type 1 과 type 2 모두 응력-변형률 곡선에서 비선형 
구간이 발생하기 전부터 저항이 서서히 증가하였다. 

(2) 두 종류의 시험편 모두 변형률이 약 0.9 % 구간부터 
저항이 증가하기 시작하였으며, 이 구간에서 균열이 발생

하였다고 추정된다. 
(3) 저항이 변하기 시작하면서 서서히 증가하다가 일정 

구간을 지나면서 급격히 증가한다. Type 1 은 변형률 1.9%, 
저항변화율 80 일 때, type 2 는 변형률 1.5 %, 저항변화율 
150 일 때부터 저항이 급격히 증가하였다. 

(4) Type 2 는 type 1 에 비하여 인장변형에 대하여 전기저

항이 더욱 급격히 증가하였다. 
(5) Type 2 는 면저항과 빛 투과율에서 type 1 에 비하여 

좋은 특성을 보였지만15, 전기-기계적 특성에서는 type 1 이 
type2 에 비하여 높은 인장 변형에서도 낮은 저항변화를 보
였다.  
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