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1. 서론 
 

투명 전극 중의 하나인 ITO 박막은 OLED, 

터치패널, 박막 태양전지 등 디스플레이 산업 

전반에 걸쳐 광전자 소자의 투명전극으로써 

다양하게 사용되고 있다[1]. 최근 유연 소재에 

대한 관심이 증대되면서 ITO 박막을 유연 

기판에 적용하려는 다양한 시도가 이루어지고 

있다. 그러나 ITO 박막은 상전이 온도가 낮아 

그 박막이 좋은 특성을 갖기 위해서는 300 ℃ 

이상의 공정 온도가 필요하기 때문에 PET, PI 

필름과 같은 고온에 약한 플라스틱 기판에 

증착할 경우 소자의 신뢰성 확보가 어렵다. 

따라서 저온공정이 가능한 새로운 재료가 

필요하다. 이에 따라 공정 온도를 낮출 수 

있는 새로운 투명전극으로써 In-Zn-Sn-O(IZTO) 

[2]에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

그러나 이러한 새로운 TCO 박막에 대한 

연구에서 굽힘, 굽힘 피로와 같은 기계적 

신뢰성을 분석한 연구는 매우 제한적이다.  

따라서 본 연구에서는 IZTO 단일 타겟을 

이용한 비정질 구조를 갖는 IZTO 박막을 산소 

분압법에 의한 산소의 양을 1-3 % 로 조절하여 

상온에서 투명 PI 기판 위에 각각 증착한 후 

기계적 신뢰성에 대한 연구를 진행하였다.  

 

2. 시편준비 및 실험조건  
 

200 nm 두께의 IZTO 박막을 pulsed DC 

magnetron sputtering 방식으로 70 wt.% In2O3, 

15 wt.% ZnO, 15 wt.% SnO2 의 조성비율을 갖는 

2 인치 타겟을 사용하여 125 ㎛ 두께의 투명 PI 

기판(25×25 mm, Mitsubishi Co., LTD) 위에 

상온에서 증착하였다. 예비 실험을 통해 

최적의 플라즈마 파워(125W)와 증착 압력(6 

mTorr)을 얻었다. 그 값으로 파워와 증착 

압력을 고정하였고, 플라즈마 발생기체인 

Ar 과 반응성 기체인 O2 의 비율 (O2/Ar+O2)을 

1-3 % 로 조절하여 IZTO 박막을 증착하였다. 

IZTO 박막의 기계적 신뢰성 측정을 위하여 

컴퓨터 컨트롤이 가능한 자체 제작한 굽힘 

머신을 사용하였다. 실험 시 IZTO 박막의 

전기적 특성 변화를 감지하기 위하여 4-point 

probe station 을 이용하였고, 광학 현미경을 

이용하여 굽힘 시 발생하는 크랙을 관찰하였다.  

 

3. 결과 및 토의 
 

Fig. 1 은 투명 PI 기판 위에 상온에서 

증착된 IZTO 박막의 XRD 패턴을 보여주고 있다. 

상온에서 증착된 IZTO 박막의 결정 구조는 

산소의 함량에 상관없이 회절면에 어떤 peak 

도 나타내지 않는 비정질 구조를 나타내고 

있다.  

 

 
Fig. 1. XRD patterns of the IZTO films  

 

Fig. 2 는 산소 분압에 따른 IZTO 박막의 

인장 굽힘 실험 결과를 나타내고 있다.  굽힘 

실험 결과 곡률 반경이 감소함에 따라 IZTO 
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박막의 저항 변화는 초기에는 발생하지 

않았으나, 특정 구간에서부터 발생하기 시작 

하였다. IZTO 박막의 굽힘 신뢰성은 산소 

분압별로 각각 다른 결과를 보였다. 산소의 

양이 1 % 일 때 IZTO 박막의 굽힘 가능 반경은 

10 mm, strain 0.625 % 로 측정 되었다. 

산소의 양이 3 % 일 때 굽힘 가능 반경은 7.5 

mm, strain 0.833 % 로 측정되었다. 즉 IZTO 

박막은 매우 높은 굽힘 신뢰성을 보였고, 또한 

산소의 양이 증가할수록 굽힘 신뢰성이 

향상됨을 확인할 수 있었다. 곡률 반경이 계속 

작아짐에 따라 발생한 크랙의 수가 증가하였고, 

크랙의 증가에 따라 저항 변화율의 기울기가 

점점 커지는 것을 확인할 수 있었다. 

이는 IZTO 박막의 곡률 반경이 작아짐에 따라 

IZTO 박막에 가해지는 tensile strain 이 

증가하기 때문이다. 파괴응력 이상으로 

strain 이 가해 지면서 크랙이 발생하게 되고, 

지속적인 strain 의 증가는 박막상의 크랙 

밀도를 증가시키게 되는데, 이는 저항 

변화율이 급격하게 상승하게 된 원인으로 

판단된다.  
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Fig. 2. Bending reliabilities of the IZTO films  
 

Fig. 3 은 IZTO 박막의 피로 실험 결과를 

나타내고 있다. 박막을 굽히지 않은 초기 

상태에서 굽힘 곡률 반경을 15 mm, strain 

0.417 % 로 굽혔다가 다시 초기 상태로 오는 

것을 한 회로 하여 총 2000 회 동안 굽힘 

속도를 0.5 Hz 로 하여 실험을 진행하였다. 

Fig. 3 의 inlet 에서 나타내는 것처럼 y 축의 

저항 변화율을 확대하여 살펴본 결과 총 

2000 회의 피로실험에서 IZTO 박막의 저항 

변화율은 약 1 % 이하로 나타났다. IZTO 

박막은 굽힘 피로에서 매우 우수한 굽힘 

신뢰성을 보였다.  
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 Fig. 3. Bending fatigue reliability of the IZTO film 

4. 결론 
 

비정질 구조를 갖는 IZTO 박막을 DC 

magnetron sputtering 방식을 이용하여 

상온에서 투명 PI 기판 위에 증착하였다. 굽힘 

실험 결과 증착 시 조절된 산소량의 증가에 

따라 IZTO 박막의 기계적 특성이 향상되었으며, 

산소의 함량이 3 % 일 때 곡률 반경이 

7.5mm 로 가장 우수한 특성을 나타내었다. 

피로 실험 결과 IZTO 박막의 저항 변화가 거의 

없는 매우 우수한 내구성을 가지고 있는 것을 

확인할 수 있었다. IZTO 박막의 기계적 

신뢰성은 유연 디스플레이 소자에 응용 가능한 

투명 전극으로써 매우 우수한 기계적 신뢰성을 

보였다. 
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