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1. 서       론

미량의 알루미늄(Al),1) 갈륨(Ga),2) 또는 주석(Sn)3)이 첨

가된 산화아연(ZnO) 박막은 재료 본연의 높은 가시광 투

과도와 낮은 면저항 (~100 Ohm/Sq.) 특성을 동시에 갖기 

때문에 다양한 전자재료, 특히 대면적 표시소자(display 

devices)의 투명전극재로 널리 활용되고 있다, 특히 알루

미늄이 첨가된 AZO 박막은 기존의 표시소자 산업에서 주

재료로 사용되던 인듐 주석 산화물[Sn doped indium oxide 

(In2O3), ITO] 박막과 유사한 투광성과 비저항을 갖는 대표

적인 TCO 박막이지만, 상대적으로 낮은 비저항(resistivity)

으로 적정한 전기전도 특성을 확보하기 위해서는 증착공

정 중의 높은 기판온도 또는 증착 후속 열처리 공정이 필

수로 진행되어야 했다.1) 따라서 본 연구에서는 종래의 

ITO 박막의 전기광학적 특성을 보유한 새로운 투명 전극

소재 연구에 적용되는 oxide/metal/oxide (OMO)4) 적층 구

조에서, 전기화학적으로 안정한 ZnO 박막을 상부와 하부 

기저층으로 적용하고, 전기전도도가 높은 구리(Cu) 박막

을 중간층으로 채택한 ZnO/Cu/ZnO (ZCZ) 박막을 교류 라

디오 주파수(radio frequency, RF)와 직류(direct current, 

DC) 마그네트론 스퍼터 공정으로 증착하고, 후속으로 전

자빔 표면 조사(irradiation)5)를 실시하여 적층 박막의 구
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조적, 전기광학적 특성을 분석하고, 투명한 전극소재의 

전기전도에 따른 줄-발열(joule-heating) 현상에 의한 면상

발열체 기능을 검증하였다. 증착 후 전자빔 조사에 따른 

ZCZ 박막의 구조적, 전기적, 광학적 특성은 원자간력현미

경(atomic force microscope, AFM), X선광전자분광분석기

(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS), X선회절분석기

(X-ray diffraction, XRD), 홀-효과(hall-effect)측정기, 자외

선-가시광 분광기(UV/Vis spectrometer)로 측정하였으며, 

이와 더불어 최근 활발하게 연구되고 있는 전기자동차용 

투명 면상 발열체의 기능을 검토하기 위하여 본 연구에서 

전기광학적 특성이 우수한 ZCZ 박막의 발열 및 반복재현

성을 측정하였다.

2. 실험 방법

DC 및 RF 마그네트론 스퍼터와 고진공 전자-빔 조사기

를 이용하여 ZCZ 박막을 유리기판(코닝1797, 30 × 30 mm2)

에 증착하고, 후속 전자빔 표면 조사를 실시하였다. 박막

의 두께는 선행 보고된 Jang et al.5)의 SnO2/metal/SnO2의 

연구 결과에 기초하여, 중간 Cu층의 두께(5~15 nm)를 변

경하였으나 Cu 15 nm 박막의 급격한 투과도 감소로 유효 

Cu층의 두께를 10 nm로 정하고 상부와 하부의 ZnO 박막

의 두께는 면저항 대비 가시광 투과도가 상대적으로 우수

한 30 nm로 고정하였다. Fig. 1과 Table 1에 ZnO 30 nm/Cu 

10 nm/ZnO 30 nm 박막과 증착 및 전자빔 조사 조건을 나

타내었다.

기판은 이소-프로필 알코올(iso-propyl alcohol)과 탈-이

온수(de-ionized water)로 세정하고 질소분위기에서 건조

하였으며 박막의 증착율과 두께는 단차측정기(DEKTAK- 

500, Veeco, USA)로 측정하고, 표면거칠기(root mean squ-

are roughness)는 AFM (XE-100, Park systems, Korea)을 이

용하여 실온에서 비접촉식으로 10 × 10 µm2 면적을 측정

하였다. 박막의 층상구조는 XPS (Thermo Fisher Scientific, 

K-Alpha, USA)를 이용하여 분석(depth profile)하였고, 증

착 후 전자빔 조사 에너지는 유리기판의 변형이 발생하지 

않는 300, 500, 700 eV 조건에서 2분간 진행하였다. 전자빔 

조사에 따른 결정립 크기 변화는 XRD (Cu-kα, λ=0.154 nm, 

Xpert PROMRD, Philips, Netherlands)와 Debey-Scherrer 

관계식6)으로 측정하였고, 가시광 투과도(visible transmit-

tance, 300~800 nm)와 면저항은 자외선-가시광 분광기(UV- 

Vis spectrometer, AvaSpec-2018L, Avantes, Netherlands)와 

4-Point probes (HMS-5000, Ecopia, Korea)로 측정하였다. 

전자빔 조사 에너지에 따른 박막의 전기광학적 완성도

(opto-electrical performance)는 figure of merit (FOM)7) 수

치를 비교하여 평가하였다. 전자빔 조사 에너지 조건에서 

상대적으로 우수한 FOM 수치를 갖는 박막의 전기자동차

용 면상 발열체 특성을 검증하기 위하여, 박막의 양단에 

직류전압(1-20 Volt., PL-3003, Protek, Korea)을 인가하며 

열화상 카메라(CSIR-10, Acuba Co., China)를 이용하여 열

화상 이미지를 촬영하고 적외선 온도계(SK 8700, Sato 

Co., Japan)로 발열체 온도를 측정하여 발열 재현성을 고

찰하였다.

3. 실험 결과

Fig. 2에 XPS를 이용한 ZCZ 박막의 깊이방향 성분분석 

결과를 나타내었다. 박막의 표면층과 하부층에 ZnO 박막

이 존재하고 Cu 박막이 층간에 위치함을 알 수 있었다.

Fig. 1. The image of the ZnO 30 nm/Cu 10 nm/ZnO 30 nm thin 

film.

Table 1. The sputter deposition, electron irradiation and heat 

radiation test conditions of the ZCZ thin films.

Deposition Condition

Base pressure (Torr) 7.0 × 10-7

Deposition pressure (Torr) 1.0 × 10-3

ZnO RF Power (W/cm²) 4.0

Cu DC Power (W/cm²) 2.0

Ar gas flow rate (sccm) 10

Deposition rate (nm/min) ZnO: 5, Cu: 20

Film thickness (nm) 30/10/30

Electron irradiation condition

Annealing pressure (Torr) 1.0 × 10-4

Electron energy (eV) 300, 500, 700

Heat radiation test condition

Bias voltage (Vb) 6, 9, 12, 15, 18

Repetition test (Sec.) 60 
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Fig. 3에 전자빔 조사 에너지에 따른 박막의 X선 회절

분석 결과를 나타내었다. 전자빔 조사 이전의 박막에서

도 ZnO(102)와 ZnO(201) 회절피크가 관찰되었으며 전자

빔 조사 에너지에 따라서 회절피크의 세기와 반치폭(full 

width at half maximum, FWHM)의 변화가 검출되었다. 전

자빔 조사 이전의 박막에서 측정된 ZnO(102)와 (201) 피

크의 반치폭은 각각 0.64, 0.90°이었으며, 500 eV 처리된 

박막의 반치폭은 0.57°와 0.83°로 감소하였다. Table 2에

서 Debey-Scherrer 관계식으로 구한 전자빔 조사 이전의 

ZnO(102)와 (201) 결정립의 크기(D)는 13.50, 10.60 nm이

었고, 500 eV 전자빔 처리된 박막에서 결정립 크기는 각각 

15.17 nm와 11.51 nm로 증가하였고, 700 eV 전자빔 처리

된 박막의 결정립 크기는 13.29 nm와 10.49 nm로 감소하

여, 금속의 전자빔 표면개질 효과(결정립계 밀도 증가)와 

유사한 결과8)가 측정되었다. 전자빔(≤500 eV) 조사에 따

른 결정립 크기 증가는 Heo et al.9)의 GZO 박막의 질소열

처리에 의한 결정립 성장 결과와 유사한 경향을 보임으로

써 증착 후 전자빔 표면조사의 급속 열처리 효과를 확인할 

수 있었다. 선행연구에서 Jang et al.10)은 투명전도체 박막

의 표면거칠기가 증가하면 가시광의 표면산란과 흡수율 

증가로 투과도는 감소하고, 비저항은 증가하여 박막의 전

기적, 광학적 특성이 약화됨을 보고하였다.

Fig. 4에 전자빔 조사 에너지에 따른 박막의 표면형상과 

RMS 거칠기를 나타내었다. 전자빔 조사 이전의 거칠기 

1.54 nm에서 500 eV 전자빔 조사 이후에는 전자의 충돌에 

의한 평탄화5)로 인하여 1.26 nm으로 감소하였으나, 전자

빔 700 eV 조사 조건에서는 표면거칠기가 1.58 nm 까지 증

가한 것을 알 수 있었다.

Fig. 5에 전자빔 조사 에너지에 따른 박막의 가시광 투과

도 변화를 나타내었다. 전자빔 조사 전 박막의 가시광 평균 

Fig. 3. X-ray diffraction spectra of the ZCZ films electron irra-

diated at different energies. (a) As-deposition, (b) 300 eV, (c) 500 

eV, (d) 700 eV.

Table 2. Grain size of ZnO(102) and (201) planes of the ZCZ thin 

films electron irradiated at different energy.

Electron beam energy

(eV)

ZnO

Plane

2θ

(Deg.)

FWHM

(Deg.)

Grain size

(nm)

Before irradiation

(102)

46.17 0.64 13.50

300 46.23 0.58 14.90

500 46.24 0.57 15.17

700 46.22 0.65 13.29

Before irradiation

(201)

67.16 0.90 10.60

300 67.23 0.86 11.10

500 67.24 0.83 11.51

700 67.21 0.91 10.49

Fig. 4. Surface images and RMS roughness of the films electron 

irradiated at different energies. (a) As-deposition; 1.54 nm, (b) 300 

eV; 1.41 nm, (c) 500 eV; 1.26 nm, (d) 700 eV; 1.58 nm.

Fig. 2. The XPS depth profile of the ZCZ thin film.
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투과율은 77.1 %였으나 전자빔 조사 에너지 500 eV 조건

에서 표면거칠기 감소와 더불어 결정립 성장에 따른 결정

립계 감소로 투과율이 78.8 % 까지 향상되었다. 전자빔 조

사 에너지 700 eV 조건에서 검출된 상대적으로 감소된 

69.6 %의 가시광 투과도는 전자빔 조사 이전보다 거칠어

진 표면조도와 결정립 크기 감소에 따른 가시광의 표면 산

란과 흡수율 증가에 의한 것으로 판단된다.11) 또한 전자빔 

조사(≤500 eV)에 따른 가시광 투과도 증가율은 크지 않

았으나 박막의 표면거칠기 변화와 일치하는 경향을 보임

으로서 표면평탄화와 가시광 투과도의 관련성을 확인할 

수 있었다.

Table 3에 전자빔 조사 에너지에 따른 박막의 면저항과 

가시광 투과도를 식 (1)에 적용하여 구한 FOM을 나타내

었다. FOM7)은 투명전도체 재료의 효용도를 비교할 수 있

는 기준으로 사용된다.

FOM = T10 / Rsh (1)

식 (1)에서 T는 박막의 가시광 평균 투과도이며, Rsh는 

박막의 면저항이다. 전자빔 조사 이전의 FOM 수치는 1.18 

× 10-3 Ω-1 이었으나, 전자빔 500 eV 조사 이후에 FOM 수치

가 최대 1.98 × 10-3 Ω-1로 증가하여 박막의 면저항 대비 가

시광 투광성 효율이 상대적으로 우수한 것을 알 수 있었다.

전자빔 500 eV를 조사한 ZCZ 박막의 면상 발열체 특성

을 Fig. 6에 나타내었다. Inset figure는 ZCZ 박막의 양단에 

직류전압(18 Vb)을 인가하며 열화상 이미지를 촬영한 것

으로서 박막의 발열온도는 인가전압에 비례하며 최대 

90.5 °C로 증가하는 것을 확인하였다.

Fig. 7은 인가전압 12 Vb와 18 Vb 조건에서 측정한 박막

의 발열 재현성 결과로서 안정된 재현성이 확보되어 ZCZ 

박막의 전기자동차용 투명 면상 발열체 적용이 가능함을 

알 수 있었다.

Fig. 5. Visible transmittance of the ZnO 30 nm/Cu 10 nm/ZnO 30 

nm films electron irradiated at different energies. (a) As-deposi-

tion, (b) 300 eV, (c) 500 eV, (d) 700 eV.

Table 3. The sheet resistance, average visible transmittance and 

Figure of merit (FOM) of ZCZ films electron irradiated at different 

energy conditions.

Electron 

irradiation 

energy (eV)

Sheet 

resistance

(Ω/□)

Average visible 

transmittance 

(%)

FOM

(Ω-1)

Before 

irradiation
70.2 77.1 1.18 × 10-3

300 47.0 78.1 1.77 × 10-3

500 43.1 78.8 1.98 × 10-3

700 71.6 69.6 9.71 × 10-4

Fig. 6. Temperature profile of the film-heater with the incremental 

increase of the bias voltage (Vb). Infrared image captured at the 18 

Vb is included in the figure.

Fig. 7. Temperature profiles of the film in a repetition test at 12 Vb

and 18 Vb condition.
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4. 결       론

라디오 주파수(RF)와 직류(DC) 마그네트론 스퍼터를 

이용하여 유리기판에 ZCZ 적층박막을 증착하고 후속 전

자빔 조사에 따른 박막의 결정성, 투명전도체 특성과 면상 

발열체 효능을 고찰하였다. 투명전전도체 박막의 효용성

을 평가하는 FOM 수치 비교에서, 전자빔 조사 이전의 

FOM은 1.18 × 10-3 Ω-1이었으나, 전자빔 500 eV 조사 이후

에는 FOM이 1.98 × 10-3 Ω-1로 증가하여 증착 후 전자빔 조

사가 박막의 투광전도특성 향상에 효과적임을 알 수 있었

다. 상대적으로 전자빔 700 eV 조건에서 측정된 특성(9.71 

× 10-4 Ω-1)이 저하된 것은 전자빔 조사 이전보다 거칠어진 

표면조도와 결정립 크기 축소에 따른 면저항 증가와 가시

광 투과도(69.6 %) 감소가 주요 원인으로 판단된다. 또한 

ZCZ 박막에 인가된 전압에 비례하여 발열온도도 증가하

였고, 안정된 재현성도 확보되어 발열체 특성도 우수함을 

알 수 있었다. 이상의 연구결과로 DC와 RF 마그네트론 스

퍼터를 이용한 ZCZ 박막의 증착과 후속 전자빔 조사 공정

의 조합으로 효율적인 투명 면상 발열체 개발이 가능함을 

알 수 있었다.
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