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1. 서       론

산화물 반도체는 디스플레이, 광전 소자, LED, 태양전

지 등에 사용되는 투명 전도성 전극과 가스 센서 분야 등

에서 널리 사용된다.1-8) 대표적인 물질로는 주석 산화물 

기반의 ITO (indium tin oxide)와 아연 산화물 기반의 AZO 

(Al-doped zinc oxide) 등이 있다. ITO의 경우, 우수한 성능

과 미세 패턴 공정이 용이해 디스플레이 등에 널리 사용되

고 있다.9) 그러나, 높은 가격, 열화 및 화학적 안정성, 그리

고 전계와 습기에 의한 신뢰성 문제 등이 제기되고 있

다.10-12) ZnO 기반의 AZO는 직접 천이형 에너지 밴드갭을 

갖고 있으며, 약 3.37 eV의 넓은 에너지 밴드 갭을 갖고, 높
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Abstract AZO/Cu/AZO thin films were deposited on glass by RF magnetron sputtering. The specimens showed the 

preferred orientation of (0002) AZO and (111) Cu. The Cu crystal sizes increased from about 3.7 nm to about 8.5 nm 

with increasing Cu thickness, and from about 6.3 nm to about 9.5 nm with increasing heat treatment temperatures. The 

sizes of AZO crystals were almost independent of the Cu thickness, and increased slightly with heat treatment tempe-

rature. The residual stress of AZO after heat treatment also increased compressively from -4.6 GPa to -5.6 GPa with 

increasing heat treatment temperature. The increase in crystal size resulted from grain growth, and the increase in stress 

resulted from the decrease in defects that accompanied grain growth, and the thermal stress during cooling from heat 

treatment temperature to room temperature. From the PL spectra, the decrease in defects during heat treatment resulted in 

the increased intensity. The electrical resistivities of the 4 nm Cu film were 5.9 × 10-4 Ω ‧ cm and about 1.0 × 10-4 Ω ‧ cm for 

thicker Cu films. The resistivity decreased as the temperature of heat treatment increased. As the Cu thickness increased, 

an increase in carrier concentration resulted, as the fraction of AZO/Cu/AZO metal film increased. And the increase in 

carrier concentration with increasing heat treatment temperature might result from the diffusion of Cu ions into AZO. 

Transmittance decreased with increasing Cu thicknesses, and reached a maximum near the 500 nm wavelength after 

being heat treated at 200 °C.
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은 내열 및 내구성 장점을 갖고 있어 광전자 부품과 레이

저 기술에서 관심을 받고 있다.13,14) Al을 포함하여 대부분 

ZnO에 사용되는 도펀트(dopant)가 n형 반도체를 만드는데 

비해, Cu, Ag, Au 등 금속 원소들이 p형 반도체 제조 가능 

도펀트 물질로 알려져 있다.15-18) 그러나, 이론적인 가능성

에도 불구하고 p형 반도체는 제한적으로만 만들어진다. 

Cu의 경우, ZnO의 에너지 밴드 갭에 억셉터 준위와 도우

너 준위가 같이 존재하기 때문으로 알려져 있다.19)

투명 전극의 성능 향상을 위해서는 전극의 전기전도도

와 투과율이 모두 우수해야 한다.20) 전기전도도를 개선하

기 위해 일반적으로 전도성이 우수한 금속 박막 등을 산화

물 반도체 사이에 삽입한다.21) 금속 박막의 삽입은 전기전

도도를 쉽게 향상할 수 있지만, 광학적 성능인 투과율의 감

소를 동반하게 된다. 그러므로 투명 전극 성능 향상을 위

해서는 삽입되는 금속 박막 자체의 전기전도도가 우수하

고, 금속 박막에 의한 투과율 감소를 줄여야 한다. 우수한 

전기전도도를 갖는 금속으로는 Ag, Au 등이 있지만,22,23) 

경제성을 고려하여 Cu, Ni 등이 주목을 받고 있다.24,25) 전

기전도도는 물질 자체의 특성이기도 하지만 삽입되는 금

속의 구조와 매우 밀접한 관계를 갖는다. 나노와이어의 경

우 와이어와 와이어 사이의 접촉 저항으로 인하여 전기전

도도가 낮고, 진공 증착이 어렵고, 투명 전극과 접합력이 

낮으며, 보호층을 만들기 어려운 구조이다. 그리고 나노

와이어를 사용하는 경우, 금속 산화를 최소화하기 위해서

는 귀금속 등을 사용하여야 하지만, 경제성을 이유로 실제 

적용하기에는 한계가 있는 것으로 알려져 있다. 이에 비해 

Cu의 경우 우수한 전기전도도와 가격 장점이 있다.

본 연구에서는 마그네트론 스퍼터링 법을 이용하여 

AZO 박막 사이에 Cu를 증착하여 박막의 두께와 증착 후 

열처리 조건에 따라서 박막의 물성, 전기적 성질 그리고 

광학적 성질에 미치는 영향과 최적 조건을 평가하였다.

2. 실험 방법

박막 증착을 위한 기판의 크기는 10 × 10 mm2이다. 기판

의 불순물 제거를 위한 기본 세정 과정을 거쳤으며, 세정 

후 질소 가스로 건조 시킨 후 RF 스퍼터링 장치를 이용하

여 박막을 증착하였다. AZO 타겟은 Al2O3를 2 wt% 포함

되고 있으며, 나머지는 ZnO이다. Cu는 99.99 wt% 타겟을 

사용하였다. 증착 챔버내 타겟과 유리 기판 사이 증착 각

도는 25°이고, 기판과 거리는 22 cm이다. 박막 증착 전 챔

버는 약 10-7 torr를 유지하였다. 플라즈마 생성을 위하여 

99.999 % 이상 초고순도 Ar 가스를 50 sccm 주입하였고, 

증착 중 챔버의 진공도는 5.0 × 10-3 torr를 유지하였다. 박

막 증착 전 10분 동안 전처리 스퍼터링 하였다. 전처리 스

퍼터링과 박막 증착 동안에 RF 출력은 200 watt를 유지하

였다. 스퍼터링 공정 중 기판은 가열하지 않은 상태에서 

수행하였고, 균일한 박막을 얻기 위하여 기판은 5 rpm 속

도로 회전하였다. 전처리 후 기판 셔터를 열고 AZO 박막

과 Cu 박막을 순차적으로 증착하였다. 박막의 구조는 유

리 기판 위에 순차적으로 30 nm AZO / Cu / 30 nm AZO 순

서와 두께로 증착하였다. Cu의 두께는 4, 8, 10, 12 nm로 증

착하였다. 두께 파악은 α-step 두께 측정 장비를 이용하였

다. 증착률이 선형적인 점을 이용해 AZO와 Cu를 증착 후 

초당 증착률을 파악하였다. 그리고 최종 박막의 두께를 증

착한 뒤 측정해 확인하였다. Cu 두께 조건 중 성능지수가 

가장 높은 Cu 8 nm 박막을 RTA (rapid theraml annealing) 

장치를 이용하여 100~400 °C의 질소 분위기에서 각각 5분 

동안 열처리하였다.

박막의 결정구조, 결정질 크기, 그리고 응력을 분석하기 

위하여 박막용 X-선 회절분석기(XRD)를 사용하였다. 박

막 결정질 크기는 Debye-Scherrer 식을 활용하였다.26) 박

막 응력은 육방정계 이축변형 모델을 활용하였다.27) AZO 

박막의 에너지 밴드 갭을 측정하기 위하여 마이크로 광 루

미네센스(photoluminescence, PL) 측정 장치를 이용하였

고, 홀 효과 측정 장치를 이용하여 캐리어(carrier) 농도, 이

동도(mobility) 등을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. AZO/Cu/AZO 박막의 결정 크기와 잔류 응력

3.1.1. Cu 두께와 열처리에 따른 결정 크기

박막의 결정 특성을 평가하기 위하여 XRD를 활용하였

다. Fig. 1(a)는 0~12 nm Cu 두께를 갖는 AZO/Cu/AZO 박

막의 XRD 결과이다. Fig. 1(b)는 8 nm Cu를 갖는 AZO/Cu/ 

AZO 박막을 100~400 °C의 각 온도에서 5분간 열처리 한 

후 측정한 XRD 패턴이다. 여기서 AZO는 각각 30 nm를 유

지하였다. Fig. 1(a)로부터 AZO는 34.4° 부근에서 (0002)의 

우선방위를 갖고, Cu는 43.4° 부근에서 (111) 우선방위를 

갖는다. Cu 두께가 증가함에 따라 (111) 피크 세기가 증가

하고 반치폭은 2.34~1.01°로 점점 감소한다. 피크의 세기

가 증가하는 것은 Cu 박막에서 XRD 반사 세기가 두께에 

비례하기 때문이고, 반치폭의 감소는 결정 크기와 관련이 

있다. Fig. 1(b)는 Fig. 1(a)와 유사하게 AZO는 34.4° 부근

에서 (0002) 우선 방위를 갖고, Cu는 43.4° 부근에서 (111) 

우선 방위를 갖는다. 열처리 온도가 증가함에 따라 Cu 

(111) 피크의 세기가 증가하고 반치폭은 1.5~0.9°로 감소
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한다. 박막에서 결정 크기는 Debye-Scherrer 식을 이용하

여 구할 수 있다.26) 식은 다음과 같다.

 
 cos


 (1)

여기서, d는 결정 크기, k는 상수(0.9), λ는 X선의 파장, β

는 피크의 반치폭으로 단위는 라디안(rad.), θ는 XRD 피

크 각이다.

Cu 두께의 변화에 따른 XRD 결과 Fig. 1(a)와 열처리 온

도 변화에 따른 XRD 결과 Fig. 1(b)로부터 구한 결정 크기

는 Fig. 2(a)와 Fig. 2(b)에 각각 표시하였다. Fig. 2(a)에서 4 

nm 두께 박막의 결정 크기는 3.65 nm이고, 8 nm 이상의 Cu 

두께 박막에서 6~8.5 nm 정도의 결정 크기를 갖는다. Cu 

박막의 두께가 증가함에 따라 Cu 결정 크기가 증가하고, 

이는 박막의 두께가 결정 크기를 제약하기 때문이다. AZO 

두께의 경우 일정한 두께를 유지하고 있고, 결정립 크기도 

크게 변하지 않고 있음을 알 수 있다. 이에 반하여, Fig. 2(b)

의 Cu 두께 박막은 결정립 크기가 상온부터 300 °C에서 6 

nm 정도로 열처리 온도에 따라 결정립 크기가 일정한 크

기를 유지하고, 300~400 °C 사이에서 결정 크기가 6~9.5 

nm로 증가하는 것을 알 수 있다. Cu의 결정립 성장에 기인

하는 것으로 판단된다. AZO 박막도 온도가 증가함에 따

라 결정립 크기가 미세하게 증가하는 것을 알 수 있다.

3.1.2. 박막의 잔류응력

박막의 결정 크기 변화와 열처리는 잔류응력에도 영향

을 미칠 것이다. Fig. 3은 XRD 패턴의 AZO 피크로부터 박

막의 잔류응력을 측정한 결과이다. AZO 박막이 육방정계

를 갖고, 박막이 유리 기판에 비해서 충분히 얇은 경우에 

AZO 박막의 잔류 응력은 다음 식으로 나타낼 수 있다.27)
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Fig. 1. XRD patterns from AZO/Cu/AZO films of (a) various thickness of Cu and (b) various heat treatment condition of 8 nm Cu.
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여기서, 는 단결정 탄성계수이고, 은 박막의 c축 격

자상수, 는 응력이 없는 c축 격자상수로 XRD의 AZO 

(0002) 피크를 활용하여 계산할 수 있다.

XRD 피크와 식 (2)로부터 구한 잔류 응력은 Fig. 3에 나

타내었다. 모든 박막에서 AZO 박막은 압축응력을 나타내

었다. Fig. 3(a)에서 Cu 증착 두께는 잔류 응력에 거의 영향

을 미치지 않는 것을 알 수 있다. 이에 비해 열처리 조건 변

화에 따른 응력의 변화는 200~400 °C 사이에서 압축응력

이 크게 증가하는 것을 알 수 있다. 이 결과는 결정 크기에

서 논의한 결정립 성장과 관련이 있는 것으로 판단된다. 

재결정과 결정립 성장은 결정 내부의 결함을 재배치하거

나 소멸하면서 잔류응력을 감소시킨다. 고온에서 결정립 

성장으로 잔류 응력이 감소되는 경우, 냉각 시 Cu와 AZO 

박막의 열팽창 계수 차이로 인하여 압축응력이 증가하게 

된다. 그러므로 고온 열처리한 박막에서 압축응력의 증가

는 고온 열처리 과정에서 Cu 박막이 재결정한 후 냉각하

는 과정에서 발생하는 Cu 박막의 수축에 기인하는 것으로 

판단된다.

3.2. 에너지 밴드갭과 내부 결함

Fig. 4는 박막의 PL 결과이다. 증착과 열처리 조건 변화

에 따라 PL 피크의 위치로부터 AZO 박막의 에너지 밴드 

갭은 다음 식으로 나타낼 수 있다.

      ≈  (3)

여기서, 는 플랑크상수이고, 는 진동수, 는 광속, 는 

wavelength이다. 1,240에 PL 결과의 wavelength를 나누어 

계산할 수 있다. 에너지 밴드 갭은 약 3.09 eV임을 알 수 있

다. Cu 두께와 열처리 조건에 따른 변화에서 밴드 갭의 변

화는 크지 않은 것으로 판단된다.

이에 반해 PL의 세기 변화는 증착 및 열처리 조건에 따

라 변화한다. Fig. 4(a)는 Cu 박막을 증착하지 않은 AZO 박

막을 열처리한 후 측정한 PL 결과이다. AZO 박막의 PL 세

기는 400 °C 열처리 후에 가장 높은 값을 갖으며 열처리 온

도가 감소함에 따라 세기가 감소한다. AZO는 급속 열처

리를 통해 보다 빨리 박막의 oxygen vacancy, Zn interstitial, 

그리고 Zn vacancy 등의 산소 공공을 줄임으로써, 박막 내

부의 결함이 감소하여 PL 세기가 증가하는 것이다.27)

Fig. 4(b)는 8 nm Cu 박막이 포함된 시편의 PL 결과이다. 

Cu 박막 때문에 전체적인 PL 세기는 Fig. 4(a) 보다 감소하

였으나, 열처리 온도가 증가함에 따라 PL 세기가 증가하는 

것은 Fig. 4(a)와 동일한 경향성을 보였다. Fig. 4(c)와 Fig. 

4(d)는 100 °C와 400 °C에서 열처리한 후 얻은 PL 스펙트

럼이다. Cu의 두께는 0~12 nm 두께를 갖는다. 100 °C 열처

리 후 PL 스펙트럼의 세기에서 Cu가 증착되지 않은 박막 

대비 증착과 열처리 후 세기의 최댓값 비율(max
  max

 
)

은 각각 0.61, 0.59 그리고 0.56으로 두께가 증가할수록 감

소한다. 400 °C 열처리 후에는 그 비가 각각 0.79, 0.71 그

리고 0.61이었다. 두께가 얇은 Cu 박막에서 저온 열처리 

대비 고온 열처리 후에 세기가 상대적으로 더 증가한 것은 

PL 세기에 미치는 Cu 두께 영향이 적고, AZO의 결함 감소

가 더 큰 역할을 하고 있음을 의미한다.
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Fig. 3. Residual stress in AZO/Cu/AZO films as a function of (a) various thickness of Cu and (b) various heat treatment condition of 8 nm Cu.
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3.3. 홀 효과 측정과 전기적 성질

홀 효과 측정에서 모든 박막은 n형 반도체 박막임을 알 

수 있었다. Fig. 5는 박막의 증착 조건에 따른 비저항을 나

타낸 것이다. 박막은 유리 위에 30 nm AZO/ Cu / 30 nm 

AZO 구조이고, Cu 증착 두께에 따른 비저항의 변화는 Fig. 

5(a)에 나타내었다. Cu가 증착되지 않은 경우 비저항은 약 

1.2 × 10-2 Ω ‧ cm를 갖는다. 4 nm 두께 박막의 비저항은 약 

6.0 × 10-4 Ω ‧ cm이고, 8 nm 이상의 Cu 두께 박막에서 비저

항은 1.0~1.5 × 10-4 Ω ‧ cm 정도의 비저항을 갖는다. 8 nm 

이하 Cu 두께를 갖는 박막의 성장은 불연속적인 클러스터 

형태로 판단된다. 그 이상의 두께에서는 Cu가 연속적인 

박막의 형태로 성장하여 일정한 수준의 비저항을 갖는 것

으로 판단된다. 면저항은 비저항을 박막의 두께로 나눈 것

으로 AZO 두께를 포함하여 계산할 수 있다. Fig. 5(b)는 8 

nm Cu의 열처리 온도 조건에 따른 비저항 결과이다. 100~ 

400 °C 사이에서의 비저항은 1.67~0.8 × 10-4 Ω ‧ cm로 온도 

증가에 따라 감소한다. 고온에서 비저항이 감소하는 이유

는 XRD 결과에서 논의한 것과 같이 Cu의 재결정에 따른 

결함 감소와 관련이 있는 것으로 판단된다.

Fig. 6은 캐리어 농도 결과이다. Fig. 6(a)는 Cu 두께 변

화에 따른 캐리어 농도 변화이다. Cu 박막이 없는 경우 캐

리어 농도는 0.17 × 1021 cm-3이다. 4 nm 두께 박막의 캐리

어 농도는 8.03 × 1021 cm-3이고, 8 nm 이상의 Cu 두께 박막

에서 캐리어 농도는 약 15~19.6 × 1021 cm-3 정도의 캐리어 

농도를 갖는다. 두께의 증가는 캐리어 농도를 증가시킨다. 

Fig. 6(b)는 8 nm Cu의 열처리 온도 조건에 따른 캐리어 농

도 결과이다. 상온에서의 경우 캐리어 농도는 약 15 × 1021 

cm-3이다. 100~200 °C 사이에서의 캐리어 농도는 약 15.7~ 

21.2 × 1021 cm-3로 급증했다. 200~400 °C 사이에서의 캐리

어 농도는 약 21.2~24.8 × 1021 cm-3로 온도가 증가함에 따

라 증가했다. 그 이유는 열처리에 따른 결함의 감소와 Cu 

확산 등의 영향으로 판단된다. 열처리 온도 증가 시 박막

의 재결정과 결정립 성장 등은 박막 내부의 결함을 감소시

켜 캐리어 재결합 위치 농도를 줄이고, Cu 원자가 AZO 내

의 공공과 위치 교환과 치환형 불순물 원자 확산으로 공공 

확산을 일으켜 AZO 내 Cu의 전기적 특성이 가증되어 캐

리어 농도를 증가시키는 역할을 하게 된다.
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3.4. 박막의 투과율과 성능지수

박막의 두께에 따른 투과율은 Fig. 7(a)는 박막 두께에 

따른 투과율이다. Cu 두께의 증가에 비례하여 투과율이 

감소하는 것을 알 수가 있다. 여기서 Cu 두께가 4 nm인 경

우 500 nm 주변의 투과율은 양호하지만 파장이 긴 영역에

서는 투과율이 낮아지는 경향을 나타내었다. Fig. 7(b)는 8 

nm Cu에서 열처리 온도에 따른 투과율이다. 500 nm 근처

에서 투과율은 200 °C에서 열처리한 박막이 가장 높은 투

과율을 나타내고 온도가 증가함에 따라 다시 투과율이 감

소하는 것을 알 수 있다. 투과율에 미치는 영향에서 Cu 두

께가 두꺼워짐에 따라 투과율이 전체 박막에서 Cu가 차지

하는 분율의 증가로 투과율이 낮아지게 된다. 이에 비해 

열처리에 따른 투과율의 변화는 박막의 미세구조와 결함 

등에 의해 영향을 받는 것으로 판단된다. Cu 박막은 저온

에서 재결정과 결정립 성장이 잘 일어나는 것으로 알려져 

있다.28) 또한 AZO내로 Cu 확산은 새로운 불순물 도입으

로 인하여 불순물 농도를 증가시키고, 따라서 비저항을 감

소시키는 요인이 된다. 그러므로 온도 증가에 따른 비저항 

변화는 “결정립 내에 존재하는 결함의 감소” 그리고 “Cu 

확산에 따른 불순물 증가”라는 동일 방향의 비저항 감소 

영향의 상승 작용이 일어날 것으로 판단된다. 이에 비해서 

투과율에 미치는 영향은 다소 상이하다 판단된다. 투과율

에 미치는 영향이 비저항에 미치는 변수와 동일하다고 판

단되지만, 격자결함의 감소는 투과율을 증가시키는 반면, 

Cu 확산은 투과율 감소를 초래하는 상반된 영향을 미치는 

것으로 판단된다. 다수의 격자결함이 존재하는 저온 열처

리 영역에서는 투과율이 낮은 상태를 유지하는 것으로 판

단되며, 온도 증가에 따른 투과율은 격자결함 농도의 감소
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Fig. 5. Resistivity of AZO/Cu/AZO films as a function of (a) various thickness of Cu and (b) various heat treatment condition of 8 nm Cu.
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가 초기에 급격하게 투과율을 높이는 것으로 판단된다. 그

러나 고온에서 열처리를 하게 되면 Cu 확산에 따른 불순

물의 확산으로 투과율이 감소하는 것으로 판단된다. 그래

서 Cu 확산의 경우에는 결정립계를 따라서 매우 빠르게 

확산이 되는 것이라 판단된다.

투명 전도막의 성능지수(figure of merit)는 투과율과 면

저항으로 결정되고, Haacke에 의해 제안된 식은 다음과 

같다.29)

 





 (4)

여기서, 는 성능지수, T는 투과율, Rsheet는 투명전극의 면

저항이다. 면저항은 비저항을 박막의 두께로 나눈 값과 동

일하다. 각 박막의 성능지수는 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 

8(a)는 Cu 두께가 8 nm에서 가장 양호한 성능지수를 나타

내는 것을 알 수 있다. 비록 8 nm Cu 박막의 시편에서 투과

율이 낮더라도 면저항이 상대적으로 낮기 때문에 Cu 두께

의 증가는 투과율과 면저항을 동시에 감소시킴으로써 성

능지수가 높게 나타난다. Fig. 8(b)는 8 nm Cu 박막의 시편

에서 200 °C 열처리 후 가장 양호한 성능지수를 나타내는 

것을 알 수 있다. 200 °C 이하의 저온 열처리 시편에서는 

투과율을 결정하는 주된 요소가 결정 내 결함 등에 영향을 

받는 것으로 판단되고, 200 °C 이상의 고온 열처리 시편에

서는 Cu 이온 등의 불순물 확산에 의한 AZO 박막의 투과

율이 감소하는 것으로 판단된다.
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Fig. 7. Transmittance of AZO/Cu/AZO films of (a) various Cu thickness without heat treatment and (b) 8 nm Cu thickness with various heat 

treatment conditions.
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4. 결       론

본 연구에서는 AZO/Cu/AZO 박막을 RF 스퍼터링법으

로 성장시키고, 증착 조건과 열처리 조건에 따른 박막의 

결정학적, 전기적 그리고 광학적 성능을 측정하였다.

AZO 박막은 (0002), Cu 박막은 (111) 우선배향을 갖는

다. 박막의 결정 크기는 Cu 증착 두께와 비례하여 증가하

였다. AZO 박막의 경우 두께를 일정하게 유지하여 결정 

크기가 일정하게 유지되는 경향을 나타내었다. 열처리 후 

결정 크기는 Cu 박막의 경우 저온 열처리에서 결정 크기 

변화는 제한적이나, 400 °C 열처리 후에는 급격한 결정 크

기 성장을 나타내었다. AZO 박막도 열처리 온도가 증가

함에 따라 제한적이지만 결정 크기가 증가한다. 박막에서 

결정 크기 변화는 잔류 응력과 결함 농도의 변화를 초래한

다. 특히 고온에서 결정 크기 성장으로 고온 열처리 후 압

축 잔류 응력이 관찰되었고, AZO 박막 내 결함 감소로 PL 

세기가 증가하였다.

시편의 비저항과 Cu 두께의 그래프로부터 두께 변화에 

따른 비저항은 2개의 구간으로 나뉜다. Cu 두께가 8 nm 미

만의 시편에서 매우 높은 비저항은 박막이 불연속적으로 

존재함을 알 수 있다. 8 nm 이상의 시편에서 낮은 비저항

은 연속적인 박막 구조를 갖고 있는 것을 알 수 있다. Cu 두

께를 8 nm로 일정하게 유지한 후 열처리 변화 시 박막의 

비저항 감소는 AZO와 Cu 내에 존재하는 결함 농도의 감

소와 관련이 있는 것으로 판단된다. 캐리어 농도는 Cu 두

께의 증가에 따라 증가하며, 열처리 온도 증가에 따라 증

가한다. Cu 두께 증가는 전체 박막에서 금속 박막 분율 증

가로 증가하며, 열처리 온도 증가는 박막 내 결함 농도 감

소와 관련이 있는 것으로 판단된다.

투과율은 Cu 박막의 두께 증가에 따라 감소하는 것을 

볼 수 있다. 이는 AZO 박막에 비해 Cu가 광학적으로 투과

율이 낮기 때문이다. 열처리 후 성능지수를 측정하는 500 

nm 근처에서 200 °C에서 열처리 후 투과율이 높게 관찰되

었으며, 이보다 온도가 낮거나 높으면 투과율이 낮은 것으

로 관찰했고, 이는 결함 농도와 Cu 이온의 AZO 내 확산 등

과 관련이 있는 것으로 판단된다. 시편의 성능 지수는 Cu 

두께에 따라 면저항과 열처리에 따른 결함농도 등의 영향

으로 Cu 8 nm 두께와 200 °C 열처리 시편이 우수하였다.
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