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SUMMARY

Combined technologies of display (display) and input devices widely

employed a touch screen technologies in the second half of the 20th century.

Due to the rapid development and the miniaturization of communication

equipments, the touch screen and its importance is growing up. Various types

of touch screen panels (TSP), such as pressure type, resistive type and

capacitive type using a transparent electrode has been developed. Capacitive

type TSP can be largely divided into two groups: surface capacitive type and

the projected capacitive type.

Recently, among wide-bandgap oxide semiconductors ITO is widely used

due to its relatively low resistance (resistivity) and high visible light

transmittance. ITO thin film exhibits the lowest resistivity among the ceramic

conductors due to the increased carrier electrons by a non-stoichiometric

doping configuration (nonstoichiometry) with Sn. And the high transmittance

in the visible region, the low absorption rate in the blue wavelength that is

good for the implementation of colors. based on its outstanding electrical and

optical properties ITO thin film has a wide range of applications in many

fields.

However, current ITO based touch screen technology with glass-ITO film

G1F(glass-ITO film) method has a failure rate of 10 to 20%, and for glass

only G2(glass only) method about 30%. It means that 240 millions of

spartphones are bing discarded as defective out of total 800 million

smartphone produced in worldwide considering the 30% failure rate of the G2

ITO　 based touch screens. If the defects of ITO touch screens, such as

disconnections/cross-linking could be repaired, it would provide a big
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economical benefits.

The objective of this study is to develop a technique for repairing an ITO

based electrode by partial deposition through a slit with DC magnetron

spattering technique. By controlling the process parameters (DC Power,

introducing oxygen flow rate, substrate temperature control) a large area and

uniform ITO film could be deposited on glass substrate by using a DC

magnetron sputtering method. Moreover, electrical and optical properties of as

prepared ITO thin film were characterized and discussed.
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Ⅰ. 서 론

20세기 후반 표시장치(display)와 입력장치의 결합기술은 터치스크린을 양산하였

고, 현재 이르러서 터치스크린은 통신기기의 급속한 발전과 소형화에 힘입어 그 중

요성이 커지고 있다. TSP(Touch Screen Panel)의 구동방식은 과거 압력에 의한 방

식을 벗어나 투명전극을 활용한 저항 또는 정전용량방식 등이 개발되었다. 정전용량

방식은 크게 표면형 정전용량방식(Surface capacitive)과 투영형 정전용량방식

(Projected cpacitive)으로 나눌 수 있으며, 최근에는 투영형 정전용량방식을 주로 사

용한다. 다양한 디스플레이와 태양전지, 대전방지막, 열반사막, 면발열체, 광전 변환

소자 등과 같이 투명전극을 필요로 하는 제품에는 wide-bandgap oxide

semiconductor로 ZnO 혹은 SnO2에 비해 상대적으로 낮은 저항(resistivity)과 높은

가시광 투과율을 갖는 ITO가 사용되고 있다.

인듐 틴 옥사이드(Indium tin oxide: ITO) 박막은 Sn의 첨가와 oxide의 비화학양론

적 구성(nonstoichiometry)으로 발생한 캐리어전자의 증가로 낮은 비저항을 보이며

가시광 영역에서 높은 투과도, 청색파장의 흡수율이 낮아 색의 구현이 좋아 많은 부

분에서 사용되고 있다. 하지만 현재 ITO 기반 터치스크린 생산 과정

G1F(glass-ITO film)방식의 경우 불량률이 10 ~ 20 %, G2(glass only)방식의 경우

에는 30 % 정도로 나타나고 있다. 이는 전 세계적으로 스마트폰이 8억 대 이상 생

산되고 있는 현재 시점에서 ITO 기반의 터치스크린의 불량률이 30 %를 기준으로 2

억 4천만대 가량의 터치스크린이 불량으로서 폐기되고 있는 상황이다. 대표적인 불

량의 주된 요인인 단선/교차결합을 확인하고 이를 해결 할 수 있다면 자원과 경제적

이익을 창출 할 수 있을 것이다.

본 연구에서는 단선/교차결합을 확인한 후 불량 전극 수리기술을 개발하기 위한

연구의 일환으로, 확인된 단선 point을 slit을 이용, DC 마그네트론 스퍼터링법으로

부분 증착실험을 진행하였다. DC 마그네트론 스퍼터링 방법을 이용하여 대면적 증

착을 통하여 공정변수 변화(DC power, 도입산소유량, substrate 온도조절)에 따른

ITO 박막의 전기적, 광학적 특성 변화를 확인하고, slit을 이용한 ITO 박막의 부분
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증착하여 단선 수리를 수행하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

투명 전도성 재료는 금속박막과 세라믹 계열의 산화물 박막이 있다. Au, Ag, Cu

등 저온으로 증착이 가능한 금속 박막은 두께를 조절함으로써 광투과율을 높일 수

있다. 하지만 면 저항과 광투과율이 반비례하기 때문에 높은 전기저항에서 낮은 가

시광 투과도로 부분전극으로만 사용되고, 시간경과에 따라 화학적 안정성이 낮아 일

부의 위치에 제한적으로 사용되고 있다. 금속박막의 이러한 이유로 인해 투명전극에

는 산화물 박막이 주로 사용되고 있다.

투명 전도성 산화물 (Transparent Conducting Oxide: TCO)이 투명전극으로 사용

하기 위해서는 빠른 스위칭과 응답속도를 위해 10-4 Ω · cm 대 이하의 비저항, 85

% 이상의 가시광 투과율을 가져야 한다. 화학량론적(stoichiometric) 재료를 도핑하

지 않은 상태에서 80 % 이상의 높은 광투과율과 10-3 Ω · cm 대 이하의 비저항을

동시에 구현하기는 불가능하다. 따라서 SnO2, In2O3, CdO, ZnO등의 산화물 박막에

도핑 또는 비화학량론성을 도입하면 3eV 이상의 넓은 밴드갭(band gap)을 가지는

산화물 내에 전자 degeneracy를 형성시켜 가시광 영역에서 높은 투과율을 나타내고

적외선 영역에서는 높은 반사율, 금속에 가까운 전도도를 가진다. 위와 같은 특수

산화물의 증착 시 공정변수를 제어함으로써 박막의 광학특성 뿐만 아니라 전기적

특성을 변화시킬 수 있다.[1]

Wide-bandgap oxide semiconductor 중 최초로 발견되어진 산화물은 1907년

Badeker가 Cd oxide로 박막을 발견 후 투명 전도성 산화물에 대한 많은 기술개발의

관심을 불러 일으켰고, antimony tin oxide(ATO), fluorine tin oxide(FTO), indium

tin oxide(ITO) 등의 활용 가능성이 높은 투명 전도성 산화물에 대한 증착기술들이

개발되었다.[2]
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1) ITO 박막의 구조

ITO는 산화인듐 (In2O3)과 산화주석 (SnO2)의 화합물로 일반적으로 90 % In2O3, 10

% SnO2 비중을 갖는다. 얇은 레이어는 투명하고, 덩어리 상태에서는 노란회색을 나

타낸다.

ITO의 모상 In2O3의 결정구조는 cubic bixbyte 구조를 하고 있으며, In3+ 이온이

면심입방 자리, O2- 이온이 3/4 tetra 자리를 차지하고 있다. 단위 격자 내에는 16개

의 분자로 이루어져 있는 구조로 Fig. 1.과 같다. In2O3 구조에 Sn4+ 이온이 In3+ 이

온을 대신하여 치환된 구조가 ITO 기본 구조이다. 벌크(bulk)의 경우 격자상수는

10.118Å, 박막의 경우 공정 변수에 따라 10.118Å에서 10.31Å까지 격자상수를 갖는

다.

[Fig. 1] In2O3 격자 구조
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2) ITO 박막의 전기적, 광학적 특성

대부분의 세라믹스는 넓은 밴드갭 에너지와 화학적으로 안정한 조성을 통해 전기

적으로 절연성을 보인다. 하지만 몇 가지 산화물 ZnO, SnO2 등은 비화학량론적 조

성을 가짐으로 전기적으로 반도체적 특성을 나타내고, ITO 또한 반도체 물질로 이

루어져 있다. In2O3

온전한 In2O3 는 식 (1)에서 나타낸 분해반응에 의해 In2O3-x 의 비화학량론적 조성

을 형성하며 n-형 전도 특성을 가진다. [3]


↔


′ (1)

하지만, 위의 반응은 제한적이고, 생성되는 자유전자의 수 또한 제한적이기 때문에

투명 전극으로 활용하기에는 부족한 물질의 성질을 보인다. 이에 따라 비화학양론

조성을 제어하고 가전자수가 다른 불순물을 도입함으로 carrier 농도를 증가시키기

위한 노력이 이루어졌고, Sn4+ 이온을 첨가한 ITO(indium tin oxide)를 형성하는 방

법이 가장 우수한 방법이다. ITO는 몇 가지 캐리어 생성기구가 가능하다.

2 3
2 0 2

12 2 3 ( ) 2 '
2

In O
InSnO Sn O O g e¬¾¾® + + +g (2)

식(2)은 Metallic Sn을 donor로 도핑하는 캐리어 생성기구를 나타내었다. 하지만 대

부분의 실험들에서 Sn 도핑은 식(3)과 같이 전기적 중성인 Sn:Oi 혹은 Sn4
+:O2

-=2:1

비율의 유효전하량이 0인 결합체를 형성하는 자기 보상 반응에 의한 도입을 증명한

다.

2 3 ''
2 02 (2 ) 2In O x x

In iSnO Sn O O¬¾¾® × +g (3)

다른 생성기구로 donor 활성화를 위한 결합체 분해를 생각 할 수 있으며, 식(4)에

따른 침입형 Oi 의 제거로 볼 수 있다.
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In i InSn O Sn O g e× « + +g g (4)

모든 donor가 활성화 될 경우, 높은 환원분위기에서 식(1)에서 나타내어진 산소 비

공공(disvacancy)을 형성하기 시작하는 분해반응을 통해 전하캐리어 농도가 변화한

다.

In2O3에 SnO2를 첨가하는 경우 Sn4+ 이온은 In3+ 이온을 치환하고, 화학량론적 조성

을 형성하기 위해 산소는 In2O3의 결정구조에서 비어있는 산소자리를 채우게 된다.

Sn 치환과 산소공공은 ITO 전도도 향상에 관여하며, 이에 따라 생성된 물질은

In2-xSnxO3-2x와 같이 나타낼 수 있다. 도입되어진 산소는 환원 분위기에서의 열처리

를 통하여 분해반응을 유도하며 캐리어의 수를 증가시킬 수 있다.

ITO에 적절한 SnO2의 첨가량은 5 ~ 10 wt%로 알려져 있으며, 이 이상 첨가되는

경우 In4Sn3O12 화합물의 생성 또는 Sn2Oi의 전기적 중성인 덩어리(cluster)를 야기하

여 캐리어전하의 mobility를 방해하여 전기전도성을 감소시킨다.

ITO 박막은 약 3.5 ~ 4.3 eV 이상의 넓은 밴드갭을 가져 가시광에서 높은 투과율

을 보인다. ITO 박막은 파장에 따라 흡수영역, 투과영역, 반사영역 등으로 구분 할

수 있다. 가시광선 영역에서는 높은 투과율 (>85 %)을 나타내고, 적외선 영역에서

높은 자유 전자 농도로 높은 반사율을 보여 photothermal conversion device로 이용

된다. 또한 자외선 영역에서는 직접 천이에 의한 빛의 흡수율이 증가하게 된다.

ITO 박막은 500 Å정도의 두께에서 85 %, 1000 Å에서 80 % 정도의 가시광선의

투과율을 보인다. ITO 박막의 투과도는 박막 두께, 내부 캐리어전하의 수, 결정화

정도, 균일한 표면과 박막의 미세구조 특성에 영향을 받는다.[4],[5],[6],[7]
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3) ITO 박막 제조 방법 및 repair 필요성

투명 전도성 산화물(TCO) 박막 제조방법은 크게 화학적 제조법과 물리적 제조법

으로 구분 할 수 있다. 화학적 제조법에는 스프레이법, 도포법, CVD법 등이 있으며,

물리적 제조법에는 진공증착법, 스퍼터법등이 있다.

TCO 박막의 화학적 제조법은 염화물의 가수분해와 유기화합물의 열분해를 이용하

여 박막을 제조 하는 방법으로 단순한 공정으로 경제적이지만 높은 공정온도(400 ℃

이상)으로 기판 선택이 제한적이며, 산소공공의 미세제어가 어려워 높은 전도성의

박막생성의 어려움 등의 단점을 가진다.

TCO 박막의 물리적 제조법은 공정과정에서 산소 주입을 제어함으로 산소공공의

최적화가 가능하여 낮은 저항의 박막을 얻기 쉬우며, 저온공정이 가능하여 기판선택

에 자유롭다.

위의 소개와 같이 여러 가지의 공정방법이 알려져 있지만, 최근 공정온도에 제한적

인 TFT(thin film transistor) 소자, 칼라필터등의 수요가 증가하면서 물리적 공정이

주를 이루고 낮은 진공도를 요구하여 생산비용이 저렴한 스퍼터링 방식이 가장 많

이 사용되고 있다. 스퍼터(sputter)법은 아르곤(Ar)과 같은 불활성기체를 주로 사용

하며 기체의 양이온이 글로우영역에서 발생하여 음극강하전압으로 가속 후 target에

입사되어 스퍼터시킨다. 또한 스퍼터법은 제조공정의 제어와 박막의 안정성이 우수

하고, 면적이 큰 기판에 균일한 제조와 연속적 제조가 가능한 장점이 있다.

투명 전도성 물질은 저항기(resistors), 항공기 및 자동차 창유리용 투명발열체

(transparent heating elements for aircraft and automobile windows), 열반사 거울

(heat-reflecting mirrors for glass windows and incandescent bulbs), 저반사 코팅

(antireflection coating), 가스센서(gas sensor), 대전방지 코팅(antistatic coating for

instrument windows), 디스플레이 소자 등의 투명전극(electrodes for display

device, electrochromic and ferroelectric photoconductor storage), 태양전지

(CdS/Cu2O and amorphous hydrogenated silicon(a-Si:H) solar cell), 내마모 코팅

(protective and wear-resistant coatings for glass containers)등 다방면으로 응용되

고 있고 최근 스마트폰에 적용되고 있는 터치스크린 디스플레이이 수요가 증가하고

있다.

스마트폰 터치스크린의 생산은 G1, G2 방식이 주를 이루고 G1 방식은 커버윈도우
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뒷면에 1개 층의ITO를 증착하고 ITO에 X, Y 센서를 패터닝하여 제조하는 방식이

며 G2 방식은 커버윈도우 뒷면에 2개 층의 ITO를 절연체를 사이에 두고 증착하고

X, Y 센서를 각 층에 패터닝하는 방식이다.

국내 스마트폰의 수출량이 연간 1억대 이상, 세계적으로 연간 8억대 이상이 생산되

고 있지만 생산 공정 중에서 G1F 방식의 경우 불량률이 10 ~ 20 %, G2 방식의 경

우 30 % 가량으로 나타나고 있다. 이는 최대 30 % 기준으로 연간 2억 4천만대 가

량의 불량품이 발생하는 것을 의미한다. 발생한 불량품은 전량 폐기 되고있는 실정

이며 자원적, 경제적 낭비를 야기하고 있다. 제한된 자원의 절약과 생산단가의 절감

을 위하여 터치스크린 패널에 사용되고 있는 투명전극의 보수(repair)에 관한 연구가

요구되고 있다.
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1) 스퍼터링

1852년 Grove에 의해 처음 발견된 스퍼터링(sputtering)현상은 여러 가지 박막형성

에 다방면으로 활용되고 있다. 스퍼터링은 고에너지(20 ~ 30 eV 이상)의 입자가

target 표면에 입사되며 운동에너지를 target 표면 입자에 전달하고, 표면 입자의 결

합에너지 이상 에너지를 받을 경우 표면의 입자가 방출되는 현상이다.

보통 스퍼터링에는 양이온을 사용하는데, 이는 양이온의 전장가속이 용이하기 때문

이다. 기체의 글로방전으로 인해 생성된 양이온은 음극강하전압을 통해 가속된 후

음극인 target 표면을 포격하고 target 표면 입자를 방출 할 뿐만 아니라 방전을 유

기하기 위한 2차전자도 만들어 낸다. Fig. 2.에 입사 이온과 target의 방출 입자간 상

호작용을 도식화 하였다. Target의 표면에 이온이 충돌할 경우 이온반사, 2차전자

방출, radiation damage, 스퍼터링 등이 발생하며, 이 밖에 기체원자의 탈착, 국부적

가열, X-ray 방출, 광자 발생, 화합물 형성이 있을 수 있다.

스퍼터링에는 주로 전원으로 직류(DC), 고주파(RF) 전원을 사용하고 있다. DC 전

원을 이용한 스퍼터 증착에는 장치가 간단하지만, 합당한 증착률을 위하여 1

[mA/cm2] 이상의 이온전류를 필요하기 때문에 target 선정에 있어 금속과 반도체로

한정적이다. 반면 RF 전원을 이용하면 절연체 물질의 스퍼터 증착도 가능하다. 고주

파수 전압을 절연체에 가해주면, target 표면에 자체바이어스 전위가 발생하고 이로

인해 이온이 target으로 가속된다. 하지만 전기 전도성 매질의 target을 사용하면 자

체바이어스 전위가 발생하지 않기 때문에 전극을 띄우기 위해 자체바이어스 전위를

만들어 주어야 한다.

스퍼터링은 주로 불활성 기체인 아르곤(Ar)을 사용하고, 반응성 스퍼터링에는 금속

산화물이나 질화물같이 서로 다른 증발성을 가진 화합물을 증착시키는 경우 증착박

막과 target의 조성이 다를 때가 있는데, 화합물의 분해로 산소와 질소와 같이 높은

증기압을 가진 성분이 증착된 박막 내에서 농도가 희박해지며 target의 조성이 바뀌

기 때문에 이를 보완하기 위하여 높은 증기압을 갖는 반응성 기체로 산소(O2), 수소

(H2) 등의 반응성 기체를 사용한다.
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[Fig. 2] Interaction of ions with target surface
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2) 마그네트론 스퍼터링

마그네트론 스퍼터링(magnetron sputtering)은 target의 이온화율을 증가시키기 위

해 cathode에 영구자석을 장착시켜 전자가 target 주위의 자기장에 머무르게 하여

이온화를 지속시키는 방법으로, 스퍼터링이 집중적으로 발생하여 이온화를 유발 하

여 증착율을 증가시키는 방법이다.

마그네트론 스퍼터링은 자장이 target 표면과 평행하여 전장에 대해서는 수직인 방

향을 갖는다. 이로 인해 전자는 Lorentz 힘에 의한 선회운동을 하며 가속되기 때문

에 나선운동을 한다. 따라서 전자가 target 주변을 이탈하지 못하도록 하기 때문에

target 주변 밀접한 곳에 플라즈마가 유지되고, target 주변 플라즈마 밀도가 높아지

게 되어 이온화율이 증가한다. Fig. 3에 applied field 와 전자운동에 관하여 나타내

었다.

이온화율의 증가로 discharge 전류가 증가하며, 스퍼터 속도가 증가한다. 기판에 대

한 전자의 충돌 감소로 인해 증착속도가 향상되고, 스퍼터가 가능한 압력도 감소시

킬 수 있다. 50 배 가량 증착 속도를 향상 시킬 수 있으며, 증착 압력도 1 mTorr 까

지 낮출 수 있다. 이 외 chamber 벽과 기판으로 부터의 스퍼터링이 감소하고 공정

중 기판가열 또한 감소한다.

앞선 장점들과 달리 마그네트론 스퍼터링은 target의 불균일한 소모가 단점으로 알

려져 있다. Fig. 4은 target 불균일 손실에 대한 그림이다.

Fig. 4.의 그림과 같이 magnetron sputtering에서 target의 손실을 줄이고자 비평형

마그네트론 스퍼터링(Unbalanced magnetron sputtering: UBM)이 개발 되었다. 비평

형 마그네트론 스퍼터링의 구성은 일반적인 마그네트론 스퍼터링과 같지만 내부와

외부의 자장의 세기가 다르다. 비평형 마그네트론 스퍼터링 장치의 자장은 자장과

전기장이 유사한 방향을 보여 전자가 자장을 따라 나선운동을 하며 기판을 향하게

된다.

비평형 마그네트론 스퍼터링은 장점은 이온화 에너지와 이온 유속을 독립적으로

조절 가능하기 때문에 증착 막의 미세구조와 공정변수간의 상관관계를 명확히 할

수 있다. 비평형 마그네트론 스퍼터링은 기판에 입사하는 전류밀도가 낮아 이온 충

돌 효과를 증대시키기 위해 -1 ~ 500 V의 bias를 걸어주지만 bias 증가에 따라 공

공은 작아지지만 입내 결함으로 잔류응력이 증가하여 접착력이 감소하고 막 품질이
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나빠진다. 그러므로 이온 전류밀도를 증가시키고, bias voltage를 낮게 유지해 이온

에너지를 낮춰야 한다.[5]
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[Fig. 3.] Applied fields and electron motion in planar magnetron

[Fig. 4.] Schematic of a magnetron target
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3) 반응성 스퍼터링

반응성 스퍼터링(reactive sputtering)은 금속 target의 공정 스퍼터링 과정에서 불

활성 가스와 반응성 가스를 동시에 주입함으로써 화합물 박막 형성에 주로 이용된

다. Table. 1.에 반응성가스에 대한 형성 박막을 나타내었다.

반응성 가스 박막

Oxides (oxygen) Al2O3, In2O3, SnO2, SiO2, Ta2O5

Nitrides (nitrogen, ammonia) TaN, TiN, AlN, Si3N4

Carbides (methane, acetylene, propane) TiC, WC, SiC

Sulfides (H2S) CdS, CuS, ZnS

Oxycarbides and oxynitrides of Ti, Ta, Al, Si

<Table. 1> Formed film to reactive gas

반응성 스퍼터링 과정에서 박막은 반응성 가스 입자가 섞여있는 고용체 합금 또는

화합물 그리고 이 둘의 혼합물 형태로 형성된다. Westwood는 박막이 합금 혹은 화

합물이 되는지 예측할 수 있는 방법을 제시하였다. Fig. 5.에서 보이듯 반응성 가스

의 주입량에 따른 증착 압력과 cathode 전압에 hysteresis가 나타난다. Qr이 반응성

기체의 유량, Qi가 불활성 가스이다. 펌핑 속도가 일정하면 Qr이 Qr(0)에서 증가할

때 증착압력은 P0로 남아있게 된다(A 상태). 이는 반응성 가스가 금속과 반응하여

모두 증착되기 때문이다. 하지만 Qr이 임의의 임계값 Qr*를 넘게 되면 증착압력이

P1으로 변한다. 여기서 Qr이 감소하면 증착압력은 반응성 가스의 유량에 따라 선형

으로 감소하다 P0가 된다(B 상태). 이처럼 hysteresis가 존재하는 이유는 A 상태와

B 상태가 현격히 다르기 때문이다. A 상태에서 반응성 가스가 모두 증착에 이용되

기 때문에 Qr의 증가에 따라 박막내 반응성 가스의 양도 증가한다. A 상태에서 B

상태로 천이는 박막 형성에 사용되고 남은 반응성 가스가 target과 반응해 화합물을

생성하기 때문이다. Target 표면이 화합물로 도포되면 금속 target이 아니라 화합물

target으로 변환되어 반응한다. 이로 인해 반응성 가스는 더 이상 박막 증착에 소모

되지 못해 챔버 내에 잔류하기 때문에 Qr이 감소하며, 증착압력도 감소한다. 화학

양론적 박막은 반응성 가스 유량이 Qr* 부근일 때 얻을 수 있다.
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화합물이 금속보다 이온에 의한 2차 전자의 발생이 많이 일어나기에 cathode 전압

은 화합물에서 더 낮아진다. Fig. 5.에 반응가스 유량에 따른 cathode 전압의 변화를

증착압력에 대해 나타내었다.[6]



- 16 -

[Fig. 5] Hysteresis curve in reactive sputtering

(a) pressure vs reactive gas flow rate,

(b) cathode voltage vs reactive gas flow rate
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Ⅲ. 실험장치 구성 및 방법

본 연구에서는 마그네트론 스퍼터링을 이용한 ITO 박막의 증착을 위해 Fig. 6.과

같은 진공 시스템을 이용하였다. 지름 30 cm, 폭 30 cm의 원통형 챔버를 활용하였

고, 코리아바큠테크(주)에서 제작된 마그네트론 스퍼터건이 챔버 상단에 위치하였다

(Fig. 7). 진공시스템 하단에는 시편장착 및 시편의 가열을 위해 제작된 heating

plate로 구성하였다. 마그네트론 스퍼터건의 DC power sourece로는 최대출력 1000

W 까지 가능한 ㈜피에스프라즈마의 DC power supply(SDC1022A)를 사용하였다.

진공 시스템의 진공펌프는 550 L/min 의 배기능력을 가진 로터리 베인 펌프(Rotary

vain pump; KODIVAC 550)와 345 L/s 의 배기능력을 가진 터보 분자 펌프(Turbo

molecular pump; TMP361)를 사용하여 챔버 base pressure가 10-6 torr 이하로 가능

하게 하였다. 진공도 측정을 위하여 이온게이지를 사용하였다.

박막제작에는 방전 기본 기체로 Ar, 반응가스로 O2를 사용하였다. 진공시스템의 용

적, 진공펌프의 용량 등을 고려하여 Ar 유량의 조절을 위해 max flow 100 sccm의

mass flow controller와 반응 가스 O2의 미세 컨트롤이 가능하도록 max flow가 10

sccm인 mass flow controller를 사용하였다.
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[Fig. 7] Magnetron sputter gun

[Fig. 6] DC Magnetron sputtering system
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본 연구에서는 직경 2 inch, 두께 1/4 inch 크기의 순도 99.99 %의 ITO target을

DC power를 사용한 마그네트론 스퍼터링법으로 박막을 증착하였다.

진공 시스템의 base pressure가 1 × 10-5 이하가 되면 MFC(Mass Flow

Controller)를 사용하여 Ar, O2 혼합 가스를 40 sccm 주입하였다. 3.5 × 10-3 Torr

정도의 압력이 되면 shutter를 이용하여 target의 오염제거와 증착시 조성을 일치시

키기 위하여 5분간 pre-spurttering을 선행하였다. Sputtering 증착 변수로는 DC

power의 변화에 따른 변수, 증착 시 Ar과 O2의 혼합가스에서 O2의 함량에 따른 변

수, Heating plate를 이용하여 증착 시 기판온도에 따른 변수를 설정하여 실험을 진

행 하였다.

우선적으로 cover glass를 이용하여 대면적 실험을 진행하였다. cover glass 시편의

크기는 20 × 20 mm이며, 시편 세척은 acetone 5분, ethanol 5분, DI water에 5분 세

척, 50 ℃ 열화 건조 후 시편을 사용하였다. 대면적 증착에서 얻어진 최적 변수를

이용하여 printing 되어진 ITO 단선 시편을 이용하여 수리 실험을 진행하였다.
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단선된 ITO 전극 위에 slit을 두어 부분적으로 증착 실험을 진행하였다. Glass표면

위에 wet etching을 통하여 단선된 sample을 제작하였으며, 단선부 위에 DC

magnetron sputter법을 이용하여 부분 증착하였다. 부분증착은 압력 3.5 Torr, DC

power 180 W, 혼합가스 Ar(39 sccm), O2(1 sccm), 기판의 온도 200 ℃의 조건에서

수행하였다. 부분증착 시 ITO입자의 산란을 방지하기 위해 시편과 밀착시켜 진행

하였다. Fig. 8에 부분증착에 대한 개념도를 나타내었다.

[Fig. 8] Concept of the ITO disconnection repair
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1) 면저항 측정기 ( 4-point probe, K-503RX100, Kyowariken)

시편에 증착된 ITO의 면저항을 파악하기 위해 4-point probe를 사용하였고, Fig. 8

에 나타내었다. 4-point probe는 4개의 바늘형태의 전극을 이용해 측정하며 두 전극

접촉사이에 놓인 금속 막의 저항은


 (5)

으로 주어진다. S는 막의 단면적, l은 길이, ρ는 비저항이다. Fig. 8.에서 나타내듯이

4개의 바늘형태의 전극이 시편 위에 직선적으로 위치하게 된다. 저항을 측정하기 위

해서는 2개의 외부 탐침사이 전류와 내부 2개의 탐침 간 전위차가 측정되어야 한다.

이를 통하여 측정되어진 저항에 시료 두께와 보정계수(Correction Factor: CF)를 곱

하면 체적 비저항을 구할 수 있다. 4-point probe는 측정 절차 과정이 단순하고 용

이하여 4-terminal 방법과 같이 따로 전극을 형성하지 않아도 되어 더욱 효율적이

다.

2) UV-VIS Spectrophotometer (S-3100, sinco Inc.)

ITO 박막 품질 선정에 중요한 가시광 투과도를 측정하기 위하여 UV-VIS-NIR

Spectrophotometer를 사용하여 파장에 따른 ITO 박막의 가시광 투과도를 측정하였

다. 200 – 800 nm 파장영역에서 광투과도를 측정하였다.
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[Fig. 9] 4-point probe methode
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Ⅳ. 실험 결과

마그네트론 스퍼터링법을 이용하여 ITO 박막을 증착하였다. DC power 180W를 인

가하여 5분, 10분, 15분, 20분 증착시간의 변화를 주어 증착하였을 때 박막 두께 변

화를 Fig. 10.에 나타내었으며, 시간의 변화에 따른 박막 두께의 선형적 증가를 확인

할 수 있었다. 이를 통하여 얻은 증착율은 16.1 nm/min 이었다. 본 연구에서는 증착

시간을 5분으로 유지하여 80 nm 정도 두께의 ITO 박막을 증착하여 진행하였다.

[Fig. 10] Thickness dependence on deposition time
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Fig. 11.는 DC magnetron sputtering system을 이용하여 20 × 20 mm cover glass

시편위에 인가전력(DC power)의 변화에 따라 증착한 ITO 박막의 전기적 특성을 나

타낸 그래프이다. 혼합가스 유량을 40 sccm(Ar; 39 sccm, O2; 1 sccm), 시편의 온도

를 200 ℃, 증착시간을 5 min 으로 고정하였고 인가전력을 60 ~ 180 W변화시켰다.

인가전력 60 W조건에서 ITO 박막은 1,054.86 Ω/□의 면저항과 8.513 × 10-3 Ω·cm

의 비저항을 나타내었다. 이후 인가전력을 증가시키며 전기적 특성이 향상되는 것을

확인 할 수 있었다. 이를 통하여 DC power 180 W를 인가하였을 때 183.02 Ω/□의

면저항과 1.477 × 10-3 Ω·cm의 비저항을 보여 가장 좋은 전기전도성을 보였다. 이와

같은 전기전도도의 향상은 인가전력의 향상에 따라 스퍼터율의 증가로 인한 박막형

성 속도증가에 따른 전기적 특성 향상으로 생각된다.

Fig. 12.에는 인가전력 변화에 따른 ITO 박막의 광투과도에 대한 그래프를 나타내

었다. Fig. 12.를 보면 인가전력의 증가에 따라 광투과도가 감소하는 경향을 확인할

수가 있다. 이는 인가전력이 증가함에 따라 성막의 증가로 인하여 광투과도가 감소

하는 것으로 보이며, 120 W에서 180 W로 인가전력의 증가함에 따라 미세한 증가추

세를 보이는 것은 인가전력의 증가로 고에너지 입자와 박막간의 충돌로 인한 박막

의 밀도 증가로 인한 것으로 보인다.
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[Fig. 11] Sheet resistance of ITO film with DC power

[Fig. 12] Transmittance of ITO film with DC power
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3. 산소유량 변화에 따른 ITO 박막의 전기적 특성

DC magnetron sputtering을 이용한 ITO 증착 시 반응성 가스 도입량의 변화를 통

한 ITO 박막의 전기적, 광학적 특성에 미치는 영향을 알아보았다. Fig. 13.는 산소도

입량의 변화에 따른 ITO 박막의 전기적 특성 변화를 나타낸 그래프이다. 인가전력

DC power를 180 W, 기판온도를 200 ℃로 고정하여 진행 하였고, 혼합가스의 총 유

량을 맞추기 위하여 Ar 가스의 유량을 38 ~ 40 sccm으로 변화시켰다. 변수로 사용

된 산소도입량을 0 ~ 2 sccm사이에서 변화시켰고 산소도입량이 1 sccm 일 때 면저

항 183.02 Ω/□, 비저항 1.477 × 10-3 Ω·cm으로 가장 높은 전기전도특성을 보였다.

산소유량이 0 sccm에서 1 sccm까지 변화 시켰을 때 전기적 특성은 미세한 변화를

보이고 1.5 sccm부터 저항이 급격하게 상승하는 것을 볼 수 있다. 일반적으로 ITO

스퍼터링 증착 시 산소도입은 스퍼터링 과정에서의 ITO target의 산소 손실을 보충

하기 위해 행해진다. 하지만 과다 산소 도입은 오히려 산소공공을 채우게 되며 ITO

박막의 저항을 증가시킨다. 산소도입량을 1 sccm이상 도입하였을 때 잉여산소의 생

성으로 인하여 저항이 증가한 것으로 보인다.
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[Fig. 13] Sheet resistance of ITO film with Oxygen rate

[Fig. 14] Transmittance of ITO film with Oxygen rate
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ITO 스퍼터링 증착 시 기판 온도에 따른 ITO 박막의 전기적 특성을 확인하고자

기판의 온도를 변화시켜 박막 증착을 진행하였다. 인가전력을 DC power 180 W, 혼

합가스의 유량을 Ar 가스를 39 sccm, O2 가스를 1 sccm으로 고정 후 실험을 진행

하였다. Fig. 15.에 기판온도 변화를 25 ~ 200 ℃로 변화시켜 진행한 결과를 그래프

로 나타내었다. 상온인 25 ℃에서 전기적 특성은 면저항 1,882.62 Ω/□, 비저항 1.519

× 10-2 Ω·cm를 얻을 수 있었고 기판의 온도를 증가시켜 온도가 200 ℃일 때 최저

면저항 183.02 Ω/□, 비저항 1.477 × 10-3 Ω·cm을 얻을 수 있었다. Fig. 16.에 기판

온도 변화에 따른 광학적 특성변화에 대한 그래프를 나타내었다. 기판의 온도가 증

가함에 따라 광투과도가 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 기판의 온도를 가열하면

서 보이는 전기적, 광학적 특성의 변화는 기판을 가열하면서 박막 형성이 비정질 형

성에서 결정질의 박막형성이 되고 밀착력이 향상되어 기판의 온도가 상승하며 ITO

박막의 전기적, 광학적 특성의 향상을 보인다.
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[Fig. 15] Sheet resistance of ITO film with substrate temperature

[Fig. 16] Transmittance of ITO film with substrate temperature
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Slit을 이용하여 ITO 전극 수리를 수행하였다. 앞선 실험에서 얻은 최적의 ITO

박막 특성을 통하여 실험을 진행하였다. 공정 압력 3.5 Torr, DC power 180 W, 혼

합가스 Ar(39 sccm), O2(1 sccm), 기판온도 200 ℃의 조건에서 부분증착 하였다.

Fig. 17에 부분증착을 통한 수리된 전극을 나타내었으며, 전극 특성상 자세히 보이

지 않아 점선을 이용해 가이드라인을 그려 넣었다. 수리된 전극은 저항측정기를 통

하여 960 Ω의 저항을 측정 할 수 있었으며 이를 통하여 전극의 수리 유무를 확인

할 수 있었다.

[Fig. 17] Repair of the ITO electrode
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Ⅳ. 결론

본 연구에서는 ITO 터치패널의 수요증가에 따라 생산과정에서 발생하는 불량

ITO 투명전극의 단선 수리 후 재활용을 위한 기술 개발에 대한 연구를 진행 하였

다. 불량 ITO 전극의 단선/교차결합을 확인하고 slit을 이용한 부분증착을 통하여

ITO 투명전극 단선을 수리함에 목적을 두고 DC magnetron sputter법을 사용하여

우선적으로 대면적 ITO 박막 증착 후 전기적, 광학적 특성을 4-point probe,

UV-VIS spectrophotometer를 이용하여 파악하였다. 첫 번째 실험으로는 인가전력의

변화에 따라 ITO 박막의 전기적, 광학적 특성을 연구하였다. 최저 전력 60 W에서는

1,054.86 Ω/□의 면저항과 8.513 × 10-3 Ω·cm의 비저항을 나타내었다. 이후 인가전력

을 180 W까지 증가 시켰을 때, ITO 박막은 183.02 Ω/□의 면저항과 1.477 × 10-3

Ω·cm의 비저항을 보여 가장 좋은 전기전도성을 보였다. 인가전력의 증가에 따라 스

퍼터율의 증가로 박막 형성속도 또한 증가하여 ITO 박막의 전기적 특성이 향상되는

것을 확인 할 수 있었고, UV-VIS spectrophotometer를 이용한 광투과도 측정은 인

가전력의 상승에 따라 박막의 투과도가 감소하는 경향을 보이다 미세한 증가추세를

보였다. DC 마그네트론 스퍼터링시 인가전력의 상승은 박막 형성의 증가를 불러오

고 이로 인하여 ITO 박막의 광투과도는 감소하는 것을 확인 할 수 있었다. 하지만

150 W 이상에서 스퍼터링된 고에너지 입자의 경우 박막의 밀도를 증가시켜 미세한

광투과도 향상을 일으켰다. 두 번째 실험은 혼합가스에서 도입 산소의 유량을 변화

시켜 도입산소량에 따른 박막의 전기적, 광학적 특성을 확인 하였다. 혼합가스의 총

량을 고정하고 O2 가스의 유량을 0 ~ 2 sccm으로 변화시켰다. ITO 박막의 전기적

특성이 1 sccm을 기점으로 큰 변화폭을 보였다. 급격한 저항의 증가는 미량의 산소

도입의 경우 스퍼터과정에서의 산소손실을 보충해 주지만 과포화 산소는 ITO 내부

산소공공의 수를 저하시켜 전하 캐리어의 이동도를 저하시키기 때문이다. 세 번쨰

실험에서는 기판의 온도를 변화에 따른 ITO 박막의 전기적, 광학적 특성을 파악하

였다. 가열하지 않은 ITO 박막은 면저항 1,882.62 Ω/□, 비저항 1.519 × 10-2 Ω·cm의
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값을 얻을 수 있었고, 기판의 온도를 증가시키며 저항의 감소를 확인 할 수 있었다.

200 ℃에서 최소 면저항 183.02 Ω/□, 비저항 1.477 × 10-3 Ω·cm을 얻을 수 있었다.

기판을 가열함으로써 박막의 결정성과 박막 밀착력의 상승을 통하여 전기전도도의

상승을 확인 할 수 있었다. 광투과도 또한 기판의 온도의 증가를 통하여 향상되는

것을 확인 할 수 있었다. 기판을 가열을 통하여 저온에서 비정질의 박막 형성이 고

온에서 결정질의 박막을 형성함으로써 광투과도를 향상 시켰다.

Slit을 이용한 ITO 전극 수리에는 앞선 실험에 대한 결과를 토대로 변수를 선정

실험을 진행 하였으며, 저항측정기를 통하여 수리된 전극의 저항치 960 Ω을 얻을

수 있었다. 이로 통하여 ITO전극이 단선되어 흐르지 않던 전류가 흐르는 것을 확인

할 수 있었고, slit을 이용한 부분증착에 의한 전극 수리가 가능함을 확인 할 수 있

었다.

연구를 통하여 조건에 따른 박막의 전기적, 광학적 특성을 파악 할 수 있었으며,

slit을 이용하여 단선된 ITO 전극을 수리 할 경우 수리부분 박막의 특성을 유추 할

수 있었다. 이를 통하여 ITO 단선 수리 기술 개발에 적용이 가능할 것으로 사료된

다.
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