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 p-형 Al/SnO2 투명 전도성 다층박막에 미치는 열처리의 영향

Effect of annealing om p-type Al/SnO2 transparent conductive multilayer films
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초 록: 투명전극이란 전기 전도도를 갖는 동시에 가시광선 영역에서 빛을 투과하는 성질을 가지는 소재이다. 일반적으로 
가시광선 영역(380nm~780nm)에서 80%이상의 광 투과도를 가지며, 비저항이 10-3 Ω·cm 이하, optical band gap 이 3.3 eV 
이상인 물질을 TCO(Transparent Conducting oxide)라고 한다. 현재까지 국내의 TCO 관련 연구는 터치패널, 디스플레이, 태
양전지 등 광전자분야에서 가장 널리 사용되고 있는 ITO(Sn:In2O3)에 치중되어 있으며, 관련 연구도 거의 디스플레이 맞춤
형 연구개발이 주류를 이루어왔다. ITO가 전기전도성이 우수하고 동시에 가시광선 영역에서의 투과율도 80%이상으로 전기
적, 광학적 특성이 우수하다는 장점을 가지고 있으나, In의 희소성으로 인한 고가격, 유독성, 접착력 문제 때문에 이를 대
체하기 위해 제조원가가 ITO에 비하여 월등히 저렴하고 내화학성과 내마모성이 우수하면서도, 가시광선 영역에서의 광투
과율이 80%이상으로 좋다는 SnO2에 관한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 적절한 dopant를 첨가하여 SnO2자체의 높은 광학
적 투과도를 유지하면서 전기전도성을 더 높일수 있고, 투명전극이 가져야 할 고온 안정성을 가지고 있으며 비독성이고 
수소 플라즈마에 대한 내성이 더 클 뿐만 아니라 저온에서 성장이 가능하다. SnO2의 전기 전도도를 높이기 위한 Al, In, 
Ga, B와 같은 3족 원소가 SnO2의 n형 dopant로 널리 사용되고 있다. 그 중 Al은 반응성이 커서 박막 증착 중에 산화되기 
쉬운 반면, 전기적 특성 및 광학적 특성의 향상을 이룰 수 있다. 본 연구에서는 Rf Sputtering법을 사용하여 quartz기판 위
에 다층박막 형태의 투명전도막을 제작한 후, 열처리를 수행, 이에 의한 다층박막 내 계면간 상호확산 현상을 이용하여 투
명 전도막의 특성변화를 관찰하였다. 박막의 구조적 특성은 XRD장비를 사용하여 분석하였으며, 전기적, 광학적 특성은 각
각 표면저항기, 홀 측정 장비, 그리고 UV-VIS-NI를 사용하여 확인하였다.

1. 서론

박막증착법 중 하나인 Sputtering법을 이용하여 다층박막을 제작하였다. 투명전도성 SnO2박막은 heat mirror, display 
system, solar cell 등으로 응용되기에 충분한 특성을 갖고 있기 때문에 그 동안 많은 연구가 진행되어 왔다. 이 실험에서는 
SnO2 sputtering target과 Al sputtering target을 사용하였는데 SnO2자체의 높은 광학적 투과도를 유지하면서 반응성이 좋
은 Al을 중간층에 증착하여 전기적 특성 및 광학적 특성의 향상을 이루는 것이 이 연구의 목적이라고 할 수 있다

2. 본론

본 연구에서는 타겟과 기판이 마주보는 RF Sputtering장비를 사용하였고, 사용된 타켓은 직경이 2inch인 금속 Al타겟
(99.99%)과 2inch인 SnO2타겟(99.99%)을 사용하였고, 사용된 기판은 Quartz plate(w15×d15×t1mm)로서 아세톤/에탄올/증류
수 에 각각 10분간 초음파 세척 후 사용하였다. 사용한 가스는 Argon gas이며, 챔버내의 초기 진공도는 2.0×10-5torr로 하
였고 기판과 타겟과의 거리는 20cm로 유지하여 박막을 증착하였다. 또한 기판을 4rpm으로 회전시켜 균일한 박막이 형성
될 수 있도록 하였다. 제조된 박막의 두께는 surface profiler(α-step)을 사용하였으며, 이로부터 증착된 박막의 증착속도를 
계산하였다. 증착한 샘플은 각각 온도에 따라 열처리를 실행하였고, 열처리가 끝난 샘플의 결정 분석은 X-ray 
diffractometer(XRD)를 사용하여 분석하였고 Fig.1에 나타내었다.

Fig.1. Results of the XRD of Al(50nm)/SnO2(800nm)/Al(50nm) films 

annealed at different temperature
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Fig.1에 나타난 것과 같이 SnO2의 X-선 회절패턴의 주피크는 (110)면에서 나타났으며 as-deposited 상태에서는 보여지지 않
던 피크들이 열처리 온도가 올라감에 따라 점점 더 뚜렷한 결정상이 나오는 것을 알 수 있다. 
박막내의 캐리어 농도와 이동도는 상온에서 Hall effect measurement 장비를 사용하여 측정하였고 측정결과를 Table.1에 
나타내었다.

Table.1 Results of the Hall measurements of Al(50nm)/SnO2(800nm)/Al(50nm) films annealed at different temperature

마지막으로 광학적 성질은 UV-visible spectrophotometer장비를 사용하여 300nm∼800nm의 파장범위에서 투과율
(transmittance)을 측정하였으며, Fig.2에 나타내었다. 

Fig.2. Results of the transmittance of Al(50nm)/SnO2(800nm)/Al(50nm) films 

annealed at different temperature

3. 결론

RF Sputtering법에 의해 증착된 Al/SnO2/Al 및 SnO2/Al/SnO2 박막의 결정상 및 전기광학적 특성을 연구하였다. 증착변수는 
각각 동일하게 해주었으나, 후 열처리가 결정성이나 전기광학적 성질에 크게 영향을 주고 있음을 알 수 있었다. 열처리 온
도에 따른 결정상은 350oC 이상에서부터 주피크인 (110)면이 결정성을 관찰할 수 있었고, 열처리 온도가 올라감에 따라 결
정상이 더 뚜렷해지는 것을 알 수 있었다. 그리고 홀 측정 결과 350oC까지는 n-type을 보이다가 400oC 이상부터 p-type을 
확인할 수 있었다. 하지만 비저항이 높게 나와 이에 대한 해결책이나 연구가 더 필요한 것을 알 수 있었으며, 투과도 측정 
결과 450oC까지는 낮은 투과율을 보이다가 500oC 이상에서는 가시광선 영역에서 평균적으로 80%이상의 투과율을 관찰할 
수 있었다.
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