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1. 서론 
 

 현재 박막형 태양전지, e-paper, display, 

organic light emitting diodes(OLEDs)등과 같은 

기기들은 transparent conducting oxide(TCO)가 

반드시 필요하다. TCO 로 가장 많이 활용되고 

있는 indium tin oxide(ITO) 박막은 투과도 및 

전기적 특성은 우수하나, 공정 온도의 제약, 

indium 고갈에 따른 높은 비용, brittle 한 

특성으로 인한 유연성 확보에 문제가 있다. 

또한 최근에는 대면적 및 연속공정을 목적으로 

하는 roll-to-roll (R2R) 공정을 활용한 유연소자 

개발이 시도되면서 소자 및 TCO 전극의 

유연성 확보에 대한 문제가 대두되고 있다.  

이러한 유연성 문제를 해결하고자 bending 과 

같은 유연성 시험 방법이 수행되고 있다. 

따라서 본 논문에서는 ITO 박막[1]의 유연성을 

개선하기 위하여 R2R sputtering 공정을 통해 

Zinc-Sn-Oxide/silver/Zinc-Tin-Oxide 

(ZTO/Ag/ZTO) 의 다층 박막을 제작 하였으며, 

outer/inner bending 시험을 통해 다층박막의 

기계적 유연성에 대한 연구를 진행하였다. 

 

2. ZTO/Ag/ZTO 다층박막 제작 
 

본 논문에서는 R2R sputtering 공정을 활용 

하여 ZTO/Ag/ZTO 다층 박막을 제작 하였다. 

ZTO 박막의 제작은 50 wt.% ZnO 와 50 wt.% 

SnO 의 조성의 target 을 사용하였고, 사전 

실험을 통해 100 W 의 RF power 와 3 mTorr 의 

working pressure 를 공정조건으로 설정하였다. 

R2R sputtering 공정을 이용하여 PET 기판 위에 

박막의 크기는 10 ⅹ 10 mm2, 두께는 bottom 

ZTO 35 nm, Ag 12 nm, top ZTO 35 nm 순서로 

상온에서 증착 되었다. Fig. 1 은 R2R 공정을 

이용하여 제작된 ZTO/Ag/ZTO 다층박막을 

보여주고 있다. R2R sputtering 공정을 이용하여 

제작된 ZTO/Ag/ZTO 다층박막의 가시광선 

영역에서의 투과도는 약 80 % 이며, 비저항은 

약 5.66 x 10-5Ω∙cm 로 측정되었다. 보통의 ITO 

박막에 비해 낮은 비저항을 나타냈다. 

Fig. 1 ZTO/Ag/ZTO multilayer deposited on PET 

substrate using R2R sputtering system 

 

3. ZTO/Ag/ZTO 다층박막의 bendability 
 

Fig. 2 는 ZTO/Ag/ZTO 다층박막의 기계적 

유연성 시험 방법을 나타내고 있으며, 각각   

(a) outer bending 과 (b) inner bending 시험 

방법의 개념도를 나타내고 있다. 

(a)                  (b) 

Fig. 2 Schematic of (a) outer bending, (b) inner 

bending 

 

Fig. 2 에 제시한 개념도와 같은 기계적 

유연성 시험을 진행하기 위하여 기계적 유연성 
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시험 장비를 자체 제작 하였다. 시험 장비의 

bending radius 정의는 식 (1)을 이용하였다. 

또한 박막의 crack 관찰 및 저항 측정은 광학 

현미경과 4 – probe station 을 이용하여 

실시간으로 측정하였다. 

 

      (1) 

 

 

4. ZTO/Ag/ZTO 다층박막의 기계적 

유연성 평가 
 

Fig. 3(a) 는 ZTO/Ag/ZTO 다층박막의 outer 

bending 시험 결과를 보여주고 있다. Outer 

bending 시험 결과 bending radius 3 mm 일 때 

박막 표면에 crack 발생과 동시에 저항이 

급상승 하였다. Fig. 3(b) 는 outer bending 시 

발생한 crack 사진을 제시하고 있다. Crack 의 

형상을 살펴보면, crack 은 직선의 형태로 여러 

개로 발생된 모습을 알 수 있다.  

(a)                   (b) 

Fig. 3 (a) resistance change of ZTO/Ag/ZTO when 

the outer bending, (b) crack image of 

ZTO/Ag/ZTO 

 

Fig. 4(a) 는 ZTO/Ag/ZTO 다층박막의 inner 

bending 시험 결과를 나타내고 있다. Inner 

bending 시험 결과 bending radius 4.5 mm 에서 

약간의 저항 변화가 발생하였다. Fig. 4(b) 는 

inner bending 시 발생한 crack 을 

광학현미경으로 관찰한 모습이다. Outer 

bending 의 crack 형상과 비교해 보면, crack 의 

boundary 가 매끄럽지 못한 모습을 보인다. 

또한 inner bending 시 crack 발생 시점의 저항 

변화량은 outer bending 변화량에 비해 크지 

않다. 이는 inner bending 시 박막에 작용하는 

compressive stress 때문으로 판단된다. 박막에 

crack 이 발생되어도 electrical conduction path 는 

유지가 되어 저항변화가 크지 않은 것으로 

판단된다.  

(a)                  (b) 

Fig. 4 (a) resistance change of ZTO/Ag/ZTO when 

the inner bending, (b) crack image of 

ZTO/Ag/ZTO 

5. 결론 
 

본 연구에서는 R2R sputtering 공정을 

이용하여 상온에서 PET 기판 위에 제작된 

ZTO/Ag/ZTO 다층박막의 기계적 유연성에 

대한 연구를 수행하였다. Outer/inner 

bending 시험 결과 ZTO/Ag/ZTO 다층박막이 

ITO 박막보다 기계적 유연성이 매우 

우수하였음을 알 수 있었다. ITO 박막보다 

전기 전도도 및 기계적 유연성이 우수한 

ZTO/Ag/ZTO 다층박막은 ITO 박막을 대체 할 

수 있는 TCO 로써 매우 적합하다고 판단된다. 
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