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1. 서       론

In2O3
1)투명 금속 산화물을 비롯한 SnO2

2)와 ZnO3) 같은 

n형 반도체 재료의 우수한 전기전도성과 높은 가시광 투

광성은 많은 선행연구를 통하여 보고되었다. 특히 전기전

도성을 극대화하기 위한 소량의 Sn을 In2O3에 첨가한 ITO 

박막4)은 대표적인 투명 전도성 산화물(transparent conduc-

ting oxide, TCO) 소재로서 일반적으로 200 °C 이상의 열처

리(기판온도)를 통하여 ~10-4 Ωcm 영역의 전기 비저항과 

80 % 이상의 가시광 투과성을 갖는다.5) 선행 보고된 ITO 

박막의 전기광학적 특성보다 개진된 특성을 확보하기 위

하여 대면적 평판 표시소자(large flat displays devices)와 

태양전지용 TCO 박막증착에 사용되는 마그네트론 스퍼

터링4)과 저온 고진공 전자빔 증발법6)을 이용한 물리적 기

상 증착법은 생산공정에서 열처리 온도 외에도 다양한 증

착 후 표면처리법이 제시되고 있다.3,7) 이러한 TCO 특성 

제고를 위한 연구의 일환으로 Kanai8)는 기존의 In2O3 박막

에 소량의 하프늄(Hf), 지르코늄(Zr)과 텅스텐(W)을 첨가

하고 전기 비저항의 변화를 분석하여, 하프늄과 지르코늄

이 전기전도성 제고에 기여한 것에 비하여 텅스텐은 첨가 

효과가 미약함을 보고하였다. 또한 Abe et al.9)은 실온 조건

에서 직류(DC) 마그네트론 스퍼터링으로 증착한 텅스텐
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Abstract Transparent conductive tungsten (W) doped indium oxide (In2O3; IWO) films were deposited at different substrate 

bias voltage (-Vb) conditions at room temperature on glass substrates by radio frequency (RF) magnetron sputtering and the 

influence of the substrate bias voltage on the optical and electrical properties was investigated. As the substrate bias voltage 

increased to -350 Vb, the IWO films showed a lower resistivity of 2.06 × 10-4 Ωcm. The lowest resistivity observed for the film 

deposited at -350 Vb could be attributed to its higher mobility, of 31.8 cm2/Vs compared with that (6.2 cm2/Vs) of the films 

deposited without a substrate bias voltage (0 Vb). The highest visible transmittance of 84.1 % was also observed for the films 

deposited at the -350 Vb condition. The X-ray diffraction observation indicated the IWO films deposited without substrate bias 

voltage were amorphous phase without any diffraction peaks, while the films deposited with bias voltage were polycrystalline 

with a low In2O3 (222) diffraction peak and relatively high intensity (431) and (046) diffraction peaks. From the observed 

visible transmittance and electrical properties, it is concluded that the opto-electrical performance of the polycrystalline IWO 

film deposited by RF magnetron sputtering can be enhanced with effective substrate bias voltage conditions.
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(W)이 포함된 In2O3 (indium tungsten oxide, IWO) 박막이 

비정질(amorphous) 구조임을 보고하였고, Pan et al.10)은 

IWO 박막을 라디오 주파수(RF) 반응성 마그네트론 스퍼

터링으로 증착하고 박막의 전기비저항은 3.2 × 10-4 Ωcm, 

평균 가시광 투과도는 80 %였음을 보고하였다. 본 연구에

서는 실온조건에서 radio frequency (RF) 마그네트론 스퍼

터를 이용하여 기판에 음 전압(negative bias voltage, -Vb)

을 인가하며 증착된 다결정 IWO 박막의 전기적, 광학적 

특성을 고찰하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 두께 100 nm의 IWO 박막 증착에 사용한 

RF마그네트론 스퍼터링 조건과 기판에 인가된 전압(-Vb) 

조건은 Table 1에 나타내었다. 직경 3인치 IWO 타겟(두께; 

5 mm, 순도; 99.99 %, 95 wt% In2O3 - 5.0 wt% W)과 유리

(Corning 7059) 기판의 거리는 5 cm를 유지하였다. 증착에 

앞서 기판은 이소프로판올(isopropanol)과 탈이온수(de-

ionized water)로 초음파 세척하고 실온의 질소분위기로에

서 건조하였다. 증착 챔버의 초기 진공도 5 × 10-7 Torr에서 

아르곤 가스를 5 sccm 유입하여 1 × 10-3 Torr 조건을 유지

하며 타겟 표면의 오염층을 제거하기 위하여 pre-sputtering

을 5분간 실시하였다. 박막은 실온에서 증착하였으나 기판 

인가전압에 따른 Ar+ 이온충돌로 인하여 열전대(thermo-

couple, K-type)로 측정된 기판 온도는 최대 62 °C (-450 Vb)

까지 증가하였다. 박막의 화학적 성분은 에너지 분산 X선 

분광분석기(energy dispersive spectrometer, EDS)로 분석

하고, 증착율과 두께는 표면단차측정기(surface profiler)

로 측정하고 표면 root mean square (RMS) 거칠기는 원자

간력현미경(atomic force microscope, AFM)으로 측정하였

다. 기판전압에 따른 박막의 면저항(sheet resistance, Rsh), 

전하밀도(carrier density)와 이동도(mobility)를 포함한 전

기적 특성은 홀-효과(hall-effect) 측정기로 측정하고 가시

광 투과도는 UV-Vis. Spectro-photometer로 측정하였다. 

박막의 결정성(crystallization)과 Ar+ 이온충돌에 따른 박

막의 밀도변화는 X-ray diffraction (XRD, Cu-Kα radiation, 

파장 1.5406 Å)과 X-ray reflectometer (XRR) 분석으로 측

정하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 기판전압 인가 없이 증착된 IWO 박막의 EDS 

성분분석 결과이고 Table 2는 기판 인가전압 조건에 따른 

박막의 증착율 변화이다. 기판전압이 최대 -450 Vb까지 인

가됨에 따라서 Ar+ 이온충돌에 의해 박막의 밀도증가와 

더불어 표면입자의 탈락(re-sputtering)이 발생하기 때문

에 증착율은 12.1에서 10.6 nm/Min.으로 인가전압에 반비

례하며 감소하였다.

Fig. 2에 기판전압 조건에 따른 박막의 X-ray 회절패턴

을 나타내었다. 기판 전압 인가 없이 증착된 박막에서 Abe 

et al.9)의 DC 마그네트론 스퍼터링으로 증착된 IWO 박막

Fig. 1. Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) analysis of 

IWO thin film.

Table 2. Effect of substrate bias voltage (-Vb) on the deposition 

rate of IWO films.

Bias voltage 0 150 250 350 450

Deposition rate 

(nm/min)
12.1 11.4 11.1 10.8 10.6

Table 1. Experimental conditions of IWO deposition process.

Base pressure (Torr) 5.0 × 10-7

Deposition pressure (Torr) 1.0 × 10-3

RF power density (W/cm²) 2.5

Ar gas flow rate (sccm) 5.0

Target composition 95 wt% In2O3 - 5 wt% W

Substrate temperature (°C) 62

T-S substrte distance (cm) 5

Deposition rate (nm/Min) 10

Substrate bias voltage (-Vb) 150, 250, 350, 450
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의 결정구조와 유사하게 비정질 결정구조에 가까운 미약

한 회절피크가 검출되었으나, 기판전압이 인가된 박막에

서는 Bixbyite In2O3 (222), (431), (046) 결정 면의 회절피크

가 검출되었다. XRD 회절분석 결과로서 기판전압으로 가

속된 Ar+이온의 충돌로 박막의 결정구조가 다결정질 박막

으로 성장하였음을 알 수 있었다.

Fig. 3에 인가전압 조건에 따른 박막의 표면형상과 RMS 

거칠기를 나타내었다. 투명전극용 박막의 전기전도도는 

전하밀도와 전하이동도로 결정되므로 RMS 거칠기는 IWO 

박막의 전기광학적 효용성에 중요한 요소가 된다. 기판전

압 인가 없이 증착된 박막의 거칠기는 6.2 nm로 상대적으

로 거친 표면을 보였고, 기판 전압이 증가함에 따라서 최

저 1.7 nm (-350 Vb)까지 감소하다가 높은 -450 Vb 조건에

서 에너지가 더욱 강해진 Ar+ 이온의 충돌에 의하여 표면 

re-sputtering이 발생하여 2.2 nm로 다소 증가함을 알 수 있

었다.

Lee et al.11)은 기판의 변화와 무관하게 기판 인가전압에 

따른 이온충돌의 결과로 ITO 박막의 전기광학적 특성 개선 

효과를 발표하였고, Honda et al.12)은 bias sputtering 조건

에서 증착된 ITO 박막의 산소농도의 깊이방향 분포(depth 

profile)를 분석하여 Ar+ 이온의 충돌에 의하여 산소원자가 

표면에서 re-sputtering되고 전기비저항과 가시광 투과도

에 영향을 미치는 산소농도가 결핍되는 것을 고찰하였다.

Table 3에 기판 인가전압에 따른 IWO 박막의 전하밀도, 

이동도, 밴드- 갭, 전기비저항의 변화를 나타내었다. 본 연

구에서도 기판전압의 증가에 비례하며 전하밀도가 최대 

Fig. 3. Surface images and RMS roughness of the IWO films deposited at different substrate bias voltages. (a) 0 Vb: 6.2 nm, (b) -150 Vb: 4.3 

nm, (c) -250 Vb: 2.3 nm, (d) -350 Vb: 1.7 nm, (e) -450 Vb: 2.2 nm.

Fig. 2. XRD patterns of IWO thin films deposited at different sub-

strate bias voltages. (a) 0 Vb, (b) -150 Vb, (c) -250 Vb, (d) -350 Vb, 

(e) -450 Vb.

Table 3. Compared carrier density, mobility, band gap and resis-

tivity of IWO films deposited at different substrate bias voltages.

Bias 

voltage

(-Vb)

Carrier 

density

(×1020 cm-3)

Mobility

(cm2/Vs)

Band gap

(eV)

Resistivity

(×10-4 Ωcm)

    0   1.35   6.2 3.933 75.20

150   6.33 10.7 3.941   9.29 

250   8.72 12.1 3.947   5.95 

350   9.55 31.8 3.957   2.06

450 26.30   5.9 3.968   4.02
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2.63 × 1021 cm-3까지 증가된 것은 Ar+ 이온의 충돌에 의한 

박막의 산소결핍에 의한 전하밀도 증가효과로 판단된다. 

Table 3에서 기판전압 조건에 따른 전기비저항은 7.52 × 

10-3 Ωcm에서 2.06 × 10-4 Ωcm (-350 Vb)까지 감소하다가 

-450 Vb 조건에서 4.02 × 10-4 Ωcm로 증가하였다. 전기비

저항의 초기 감소원인은 전하밀도와 이동도의 증가에 의

한 것이며, -450 Vb 조건에서 비저항의 증가는 높은 전하

밀도(2.63 × 1021 cm-3)에 의한 산란(scattering)과 표면거칠

기 증가[Fig. 3(e)]에 따른 이동도의 감소에 의한 것으로 사

료된다.

Fig. 4는 기판전압 조건에 따른 IWO 박막의 가시광 투과

도 변화이다. 박막의 표면거칠기와 전하밀도에 영향을 받

는 가시광 투과도는 기판전압(≤350 Vb) 에 비례하며 84.1 

%까지 증가하다가 -450 Vb에서 가시광 투과도(84.0 %)의 

증가율이 포화되는 경향이 나타났다. 인가전압에 따른 가

시광 투과도의 변화를 가시적으로 나타내기 위하여 550 

nm 파장에서 비교된 박막의 투과도를 inset figure로 추가

하였다.

기판전압과 가시광 투과도 그리고 박막밀도의 관계를 

규명하기 위한 XRR분석 결과를 Fig. 5에 나타내었다. 박

막의 밀도는 초기 6.13 g/cm3 (0 Vb)에서 인가전압 에 비례

하며 6.45 g/cm3 (-350 Vb)까지 증가하다가 6.37 g/cm3 (-450 

Vb)로 감소하였다. XRR분석과 AFM 표면이미지를 비교

한 결과로서, 높은 인가전압(-450 Vb) 조건에서 가시광 투

과도의 포화 상황은 표면 re-sputtering에 의한 박막의 밀도 

감소와 표면거칠기의 증가에 의한 것으로 판단된다.

Table 4는 기판전압에 따른 면저항, 가시광 투과도, 그리

고 figure of merit13) (FOM, T10/Rsh)의 변화이고 FOM은 다

양한 기판 전압조건에서 측정된 박막의 가시광 평균 투과

도(T10)와 면저항을 이용하여 전기광학적 효용 가치를 비

교하는 기준이 된다. 본 연구에서는 -350 Vb 조건에서 증

착된 박막의 가장 낮은 면저항(20.5 Ω/☐)과 높은 가시광 

투과도(84.1 %)로 인하여 상대적으로 우수한 8.6 × 10-3 Ω-1

의 FOM이 측정되어 박막의 전기광학적 특성 최적화에 적

합한 기판전압은 -350 Vb인 것을 알 수 있었다.

4. 결       론

RF 마그네트론 스퍼터를 이용하여 실온조건에서 유리

기판에 다결정질 IWO 박막을 증착하고 기판 인가전압

(Vb)에 따른 전기적, 광학적 특성 변화를 고찰하였다. XRD 

분석을 통하여 기판에 전압인가 없이 증착된 IWO 박막은 

Fig. 4. The visible transmittance of the IWO films deposited at dif-

ferent substrate bias voltages and compared visible transmittance 

at 550 nm in wavelength is included in the figure. (a) 0 Vb, (b) -150 

Vb, (c) -250 Vb, (d) -350 Vb, (e) -450 Vb.

Fig. 5. The XRR spectra of the IWO films deposited at different 

substrate bias voltages. (a) 0 Vb: 6.13 g/cm3, (b) -150 Vb: 6.17 g/ 

cm3, (c) -250 Vb: 6.28 g/cm3, (d) -350 Vb: 6.45 g/cm3, (e) -450 Vb: 

6.37 g/cm3.

Table 4. Compared density, sheet resistance (Rsh), visible transmit-

tance (T) and figure of merit (FOM) of IWO films deposited at 

different substrate bias voltages.

Bias voltage

(-Vb)

Density

(g/cm3)

Rsh

(Ω/□)

Transmittance

(%)

FOM

(Ω-1)

    0 6.13 751.0 81.8 1.8 × 10-4

150 6.17 92.8 83.1 1.7 × 10-3

250 6.28 59.4 83.8 2.9 × 10-3

350 6.45 20.5 84.1 8.6 × 10-3

450 6.37 40.1 84.0 4.4 × 10-3



376 최재욱ㆍ이연학ㆍ박민성ㆍ공영민ㆍ김대일

비정질 구조였으나, 기판전압이 인가된 조건에서는 In2O3 

(222), (431), (046) 회절패턴이 측정되어 다결정질 박막임

을 알 수 있었다. 박막의 전기전도도와 가시광 투과도 모

두 기판 인가전압의 영향을 받아서 -350 Vb 조건에서 84.1 

% 가시광 투과도와 2.06 × 10-4 Ωcm의 비저항이 측정되어 

플라즈마 내 양이온의 기판 충돌로 박막의 밀도가 증가하

고 전기적 광학적 특성이 개선됨을 알 수 있었다.
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