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서  론1. 

투명 도막(Transparent Conductive Oxide : TCO) 

재료는 비 항이 1×10-3 이하 면 항이 /cm , 10Ω 3Ω

이하로 기 도성이 우수하고 /sq 380 ~ 780nm

의 가시 선 역에서의 투과율이 이상 이라80% 

는 두 가지 성질을 만족시켜야 한다 투명 극 재. 

료는 디스 이 산업에서 핵심 부품이라 할 수 

있으며 본 연구에서 사용한 인듐 주석 산화물, 
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ABSTRACT

Indium tin oxide (ITO) transparent electrodes, which are used to manufacture organic light-emitting diodes, are 

used in light-emitting surface electrodes of display EL panels such as cell phones and TVs, liquid crystal panels, 

transparent switches, and plane heating elements. ITO is a major component that consists of indium and tin and 

is advantageous in terms of obtaining sheet resistance and light transmittance in a thin film. However, the 

optical performance of devices decreases with an increase in its thickness. A digital holography system was 

constructed and measured for the step measurement of the ITO thin film, and the reliability of the technique 

was verified by comparing the FE-SEM measurement results. The error rate of the step difference measurement 

was within ±5%. This result demonstrated that this technique is useful for applications in advanced MEMS and 

NEMS industrial fields.

Key Words : ITO(인듐 주석 산화물), Sputtering Method 스퍼터링 공법( ), Digital Holography 디 털 홀로 래(

피), Measurement of Step Difference 단차 측정( ), Transmission 투과형( )
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은 표 인 투명 극 재(Indium Tin Oxide : ITO)

료이다 일반 으로 의 . 90% In2O3 의 , 10% SnO2 구

성으로 이루어져 있다. ITO의 단 으로는 유연성

이 낮다는 주재료인 인듐이 고갈되어 가고 있, 

는 유한자원 이라는  때문에 가격이 나날이 비

싸져 가고 있다는 이 있다 이와 같은 이유로 . 

오랫동안 체품 연구가 활발히 이루어져 왔으나, 

투명도 기 도성 강도 온도 같은 기   , , , 

학  특성이 가장 뛰어나 재까지 가장 리 

쓰이는 투명 극 재료이다.[1-2]

박막의 증착 방법으로는 주로 스퍼터링 공법ITO 

이 쓰인다 이것은 라즈마 발생 시 생기는 이온. 

에 의해 막을 형성하는 공법으로 균일한 박막 증, 

착과 고속 증착이 가능하다.[3] 뿐만 아닌 모든 ITO 

는 디스 이를 형성하는 박막층의 두께를 TCO 

아는 것이 요하다.

회로 고집 화를 해서는 회로의 패턴 높이 등, 

에 한 정확도와 균일성이 요하다 회로가 제. 

로 형성되지 않을 경우 투과율 불량 단선 등의 여, 

러 가지 불량으로 나타날 수 있기 때문이다 패턴 . 

검사를 해 SEM(Scanning Electron Microscopy), 

등의 다AFM(Atomic Force Microscopy), Alpha step 

양한 장비들이 사용되고 있다 이 식의 경. , 

우 하는 이 약하고  시 시험편에 손상, 

이 생길 험이 있다 반면 비 식의 경우 시험. , 

편에 손상없이 더 정확한 실험값을 얻을 수 있다. 

그러나 고가의 장비라는 시편의 크기에 향을 , , 

받는다는 상을 취합하여 표 하기 때문에 데, 

이터 처리 속도가 느리다는 단 도 있다.[4]

그리스 어원에서 홀로그래피는 완 한 정(Holos) 

보 기록을 의미한다 홀로그램은 상체로(Gramma) . 

부터 빛의 크기 상 분포를 기록하게 된다 디지, . 

털 홀로그래피는 이미지를 재생하기 해 가간섭성 

원을 사용하며 이를 통해 의 상 정보를 , 

기록 는 재생하는 기술이다 한. , CCD(Charged 

카메라를 입력장치로 사용하여 실Coupled Device) 

시간으로 홀로그램 데이터를 입력 받아 분석이 가

능하다는 장 이 있다 이  홀로그래피 기술들과. 

는 달리 편집과 데이터 압축  송이 특히 용이

하다고 할 수 있다.

투명 극은 디스 이 시장이 극속도로 성ITO 

장함에 있어서 수요가 증가하여 희소성이 극 화 

되고 있다 이로 인해 최 화된 증착의 필요성이 . 

크게 두 된다 본 논문에서는 디지털 홀로그래피. 

의 측정 능력을 검증하고 나아가 교정용으로 사용

하기 해 스퍼터링 공법으로 박막을 제작하, ITO 

여 실험하 다.

실험 장비 및 내용2. 

디 털 홀로 래피 시스템2.1 

박막과 같은 투과형 상체에 해서는 ITO Fig. 

에서 볼는 바와 같이 간섭계와 같1 , Mach-Zehnder 

은 투과형 디지털 홀로그래피 간섭계를 사용한다. 

간섭계의 원리는 이 가 Mach-Zehnder Spatial 

를 통과 후 첫 번째 에서 두 갈래로 나뉘게 Filter B.S

된다 물체 는 시험편을 투과하게 되고 기 는 . 

에 반사되어 두 번째 에서 물체 와 기Mirror B.S

가 합쳐지게 된다 합쳐지면서 간섭무늬가 . CCD

에 입사되어 홀로그램으로 장된다.[5-6]

본 논문에서는 증착 박막에 한 단차 측정ITO 

을 해 와 같이 Fig. 2 Laser, Spatial filter, 

Collimating lens, Iris, PZT actuator, Mirror, B.S(Beam 

로 이루어진 간섭계를 구성하 다 홀splitter), CCD . 

로그래피의 기본 개념의 시작은 참조 (reference 

와 상체로부터 반사된 물체 가 wave) (object wave)

카메라의 표면에서 간섭을 일으키는 것으로부CCD 

터 시작한다 이와 같이 간섭을 일으킨 합성 형. 

은 카메라를 통하여 자 으로 기록되고 장CCD

된다.[7]

Fig. 1 Mach-Zehnder interferometer
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Fig. 2 Digital holography interferometer system

2.2 FE-SEM

디지털 홀로그래피를 이용한 증착 박막의 단  ITO 

차 측정에 해 비교를 통한 신뢰성 확보를 해 

방출형 주사 자 미경(Field emission scanning 

을 이용하여 측정을 진electron microscope; FE-SEM)

행하 다 이 장비는 상체 표면에 자선을 주사. 

하여 입체구조를 직  찰할 수 있어 박막의 형상 

측정이나 미세구조를 가진 물체의 검사 성분 분석, , 

결함검사 등에 주로 사용된다 범 한 샘 을 수. 

용할 수 있는 세 가지 모드 고진공 진공  ( , 

가 있는 기기이다 일반 학 미경과는 달ESEM) . 

리 원을 자선으로 매질을 진공으로 즈를 자, , 

계 즈로 사용한다는 차이 이 있다 에 실험. Fig. 3

에 사용한 장치를 나타냈으며 사양은 FE-SEM , 

에 표기하 다Table 1 .[8]

Fig. 3 FE-SEM

Model
Quanta 200 FEG

(FEI COMPANY)

Maximum 
Load Size

50 mm × 50 mm

Magnification ×12 ~ ×1,200,000

ESEM
Resolution

30Kv SE: 1.5 mm
Acceleration Voltage: 0.2 ~ 30Kv

Beam Stability <0.1%/1hr<0.4%12hr

Table 1 Specifications of FE-SEM

시험편2.3 

디지털 홀로그래피와 을 이용한 증FE-SEM ITO 

착 박막의 단차 측정 실험의 정확도를 향상시키기 

해 시험편을 사용하 으며 일반 으Calibration , 

로 사용되는 증착높이 부터 까지 150nm 200nm

씩 증가시켜 가지의 높이로 시험편을 비10nm 6

하 다 가지 시험편을 상으로 증착 박막의 단. 6

차 측정 실험을 수행하여 단차와 측정 결과 각각, 

의 오차율을 구하 으며 디지털 홀로그래피의 실, 

험 결과와 의 실험 결과를 비교하 다FE-SEM .

실험결과 및 고찰3. 

디 털 홀로 래피 측정 결과3.1 

구성한 디지털 홀로그래피 간섭 시스템을 이용

하여 증착 높이별 박막의 단차를 측정하 다ITO . 

디지털 홀로그래피로 참조 의 정보를 획득하고 

박막을 측정하여 물체 의 정보를 획득하 다 이 . 

때 의 강도와 상정보를 획득하 으며, , 150nm

의 박막의 측정 결과를 에 나타냈다ITO Fig. 4 . 

와 는 획득한 디지털 홀로그래피 이미Fig. 4(a) (b)

지의 세기 와 상도 를 각각 (Intensity) (Phase map)

보여 다 물체 의 정보에서 참조 의 정보를 감. 

산하여 물체에 한 상 정보만 남도록 하여 

상지도를 얻게 되며 이를 결펼침한 결과를 , Fig. 

에 나타내었다 는 차원으로 복원한 4(c) . Fig. 4(d) 3

결과를 보여주고 있으며 이 결펼침된 이미지 상, 

- 86 -



정 일 신주엽 박종 정 철 김경석, , , , 한국기계가공학회지 제 권 제 호: 20 , 9

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

에 선 로 일 라인 을 고 이 선에 한 로( ) , 

일 정보를 취득하여 단차를 측정 할 수 있도록 

하 다 는 로 일 라인에서의 로 일 . Fig. 4(e)

정보를 보여주고 있다 에 표시된 개의 . Fig. 4(c) 5

로 일 라인에서의 로 일 정보를 평균하여 

값을 구하 다. 

에 나타낸 결과에서 볼 수 있듯이Table 2 , 150, 

높이로 증착한 박막은 160, 170, 180, 190, 200nm 

각각 로 151.8, 162.3, 173.7, 184.7, 196.5, 205.6nm

측정되었다 오차율은 . 1.20, 1.44, 2.18, 2.61, 3.42, 

로 이내임을 알 수 있었으며 이를 2.80% ±5% , 

에 나타내었다 까지는 의 Table 2 . 150, 160nm 1% 

오차율이지만 부터는 로 오차율이 170nm 2~3% 

증가함을 확인할 수 있었다.

(a) Intensity

(b) Phase map

(c) Unwrapped image & profile position

(d) 3D image

(e) Profile

Fig. 4 Result of digital holography
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Table 2 Result of digital holography

Deposition height
[Unit : nm]

Stepped pulley 
[Unit : nm]

Error rate 
[%]

150 151.8 1.20

160 162.3 1.44

170 173.7 2.18

180 184.7 2.61

190 196.5 3.42

200 205.6 2.80

측정 결과 및 비  검3.2 FE-SEM 

으로 측정한 박막 증착 시험편에 FE-SEM ITO 

한 단차 측정 결과는 에 표 으로 Fig. 5

증착에 한 결과를 나타내었다 에 150nm . Table 3

으로 박막 단차를 측정한 결과를 나타내FE-SEM

었다 의 와 달리 증착 . FE-SEM Digital holography

두께가 두꺼워 질수록 오차율이 감소하는 결과를 

확인할 수 있었다 이것은 로 일 라인을 기 . 

해 작업자가 수동으로 치를 잡기 때문에 동, 

일 화면면 에서 두께가 두꺼워 질수록 차지하는 

범 가 커지기 때문에 오차율이 낮아지는 것으로 

단된다 디지털 홀로그래피로 측정한 결과와 비. 

교하 을 때 둘 다 오차율이 이내임을 확인, ±5% 

할 수 있었다 증착 시 증착 높이가 설계값 로 . , 

증착되지 않았을 수 있다는 을 감안하 으며, 

상용 장비인 으로 측정한 결과와 비교하FE-SEM

을 때 증착 높이 순서 로 2.15, 2.20, 2.78,

Deposition height
[Unit : nm]

Measuring result 
[Unit : nm]

Error rate 
[%]

150 148.6 0.93

160 158.8 0.75

170 169.0 0.58

180 180.7 0.39

190 190.9 0.47

200 199.6 0.20

Table 3 Result of FE-SEM

로 측정되었다 오차율이 2.21, 2.93, 3.01% . 2, 3% 

내외인 것으로 볼 때 디지털 홀로그래피 측정 결, 

과 한 충분히 신뢰할 수 있을 것으로 단된다.

결 론4. 

본 논문에서는 디지털 홀로그래피로 투명 ITO 

극을 스퍼터링 공법으로 부터 까지 150nm 200nm

단 로 증착하여 높이가 다른 총 종의 10nm , 6 ITO 

증착 박막에 해 단차를 측정하 다 증착 높이별. 

로 측정한 결과 증착 높이에 한 오차율은 , 

로 2.275% 측정되었다 상용장비이며 원래 박막 검. 

사장비로 활용되고 있는 측정 결과와 비FE-SEM 

교하더라도 나노 의 박막 검사에도 충분히 활용

할 수 있음을 확인할 수 있었다. 

디지털 홀로그래피는 박막 두께가 두꺼울수록 오

차율이 커지는데 투과 시 높이별로 굴 율이 조

씩 달라지며 이 향으로 두께가 두꺼울수록 , 오차

율이 증가한 것이라고 단된다 두께별로 계산식. 

을 보정하면 될 것으로 보이며 이에 해 추가로 

연구가 진행되면 앞으로 충분히 박막과 같은 

 산업에도 용할 수 있을 것으MEMS NEMS 

로 단된다.
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