
1. 서 론

최근 활발한 연구가 진행되고 있는 LED, 태양전지 
및 전기변색 소자 등 첨단산업에서 고성능 광전소자의 
개발을 위해서 고투과⋅저저항 특성을 가지는 투명전
극은 필수적인 요소이다. 현재 통용되고 있는 indium 
tin oxide (ITO)는 광학적 투명성과 동시에 높은 전기
전도도를 가지는 특성으로 인해 대부분의 광전소자의 
투명전극으로 사용되지만 고가의 인듐(indium)이 포함
되어 있으며 기계적인 자극에 의한 결함 발생이 쉬운 
단점을 가진다. 이를 대체하기 위한 고투과⋅저저항 특
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성을 동시에 보유한 저가의 투명전극 개발이 반드시 
필요한 실정이다. 이러한 목적을 달성하기 위하여 탄소
나노튜브 [1], 그래핀 [2], Ag 나노와이어 [3] 등 여러 
형태의 물질을 이용한 투명전극에 관한 연구가 활발하
게 진행되고 있으며, 금속의 높은 전기전도도와 극박 두
께(<10 nm)에서의 높은 투과도에 주목하여 그림 1(a)에 
묘사된 산화물/금속/산화물(oxide/metal/oxide, OMO) 
구조를 가지는 투명전극에 대한 연구가 활발하게 진행
되고 있다 [4,5].

OMO 구조의 상⋅하부에 위치한 산화물층은 금속의 
산화를 방지하고 표면으로부터 일어나는 입사광의 반
사를 최소화하여 투명전극의 광 투과도 특성을 향상시
키는 빛 반사방지막 역할을 동시에 한다 (그림 1(b)). 
OMO구조에서 금속박막의 두께 변화에 따른 면저항
(sheet resistance)과 광 투과도는 서로 트레이드오프
(trade-off) 관계가 나타나는데, 이를 해결하기 위해 
최대한 얇은 두께에서 연속박막 형태의 금속층을 형성
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함과 동시에 전자의 산란을 저감하여 면저항을 최소화
시키는 것이 필요하다. 연속박막 성장은 기판의 표면에
너지와 밀접한 관련이 있으며 [6], 표면 산란(surface 
scattering) [7,8] 및 결정립계 산란(grain boundary 
scattering) [9]으로 인한 모멘텀(momentum)의 저하
로 면저항의 증가가 발생하게 된다. 이론적 산란 모델 
[7-9]에 따르면 이러한 면저항의 증가는 금속의 두께나 
결정립 등의 치수가 전자평균자유행로(electron mean 
free path, EMFP)와 흡사하거나 그 이하로 줄어들었
을 때 급격하게 일어난다. 현재 전도체로 주로 사용되
는 금속인 Cu (비저항: 1.7 -cm)나 Ag (비저항: 
1.6 -cm)는 EMFP가 상온에서 39 nm와 53 nm로 
매우 긴 편에 속하기 때문에 극박 두께의 금속박막이 
사용되는 OMO 투명전극에서의 면저항 증가는 심각하
며, 10 nm 두께에서 벌크 비저항의 10배에 달하는 비
저항 결과가 보고되는 실정이다. 본 연구에서 전도체로 
사용된 금속인 Al의 벌크 비저항은 2.7 -cm로 Cu나 
Ag보다 높은 값을 가지나 EMFP가 18 nm로 Cu와 Ag 
EMFP의 30~40% 정도로 월등히 낮으므로 극박 두께에
서는 상대적으로 저감된 비저항 크기 효과(resistivity 
size effect)가 나타날 것으로 기대된다 [10]. 본 연구

에서는 Al 박막의 상⋅하부에 위치한 ZnO층의 두께 
변화가 OMO 투명전극의 광 투과도 및 면저항에 미치
는 영향에 대해 조사하였다. 

2. 실험 방법

챔버 내 기저압력(base pressure)은 3.0×10-7 torr이
하에서 99.999% 순도의 아르곤 가스 주입을 통해 증착압
력(working pressure)을 1.0×10-2 torr로 설정하였다. 
20×20 mm 크기의 Glass (Non-alkari glass, Corning 
E2000) 기판을 Acetone 용액과 IPA (Isopropyl Alcohol) 
용액 내에서 초음파 세척기를 사용하여 각각 5분간 세
척한 뒤 열풍건조기에서 건조시켰다. 3 inch 크기의 Al 
(99.999 wt%)과 ZnO (99.999 wt%) 스퍼터 타겟을 이
용하여 OMO 투명전극을 증착하였으며, 증착 시 Al 타
겟에는 DC 200 W, ZnO 타겟에 AC 50 W의 전력을 각
각 인가하였다. 후막(>350 nm)의 두께를 Alpha-step 
surface profiler (D-100, KLA)를 사용하여 측정한 
후 도출된 증착률(Al: 3.1 Å/s, ZnO: 0.4 Å/s)을 바
탕으로 박막의 두께를 결정하였다. 모든 Al 박막의 두
께는 8 nm로 고정시킨 채 상부 ZnO층은 5~80 nm, 
하부 ZnO층은 2.5~20 nm 범위에서 두께를 변화시키
며 OMO 구조의 투명전극을 제조하였으며, 모든 증착
과정은 기판에 대한 인위적인 냉각이나 가열을 실시하
지 않았다.

자외선-가시광선 분광기(UV-visible spectrophotometer, 
Agilent)를 이용하여 380~900 nm 파장 영역의 광원에 대
한 박막의 투과도를 측정하였으며, 4점탐침법(four point 
probe, AIT)을 사용하여 면저항을 측정하였다. 광 투
과도 측정 결과를 제시할 때 유리기판 자체의 투과도
(약 8%)는 제외하였다. 성장한 박막의 결정성을 확인하
기 위하여 X-선 회절 스캔을 실시하였다.

(a)

(b)

Fig. 1. (a) Schematic structure of ZnO/Al/ZnO transparent electrode 

and (b) illustration of destructive interference in the presence of an 

anti-reflective coating. Destructive interference takes place when the 

layer thickness is equal to (λ/4n).

Fig. 2. Structure of ZnO/Al/ZnO transparent electrode on glass substrate. 

The thickness ranges for each of the layers are also presented.
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3. 결과 및 고찰

그림 3(a)는 ZnO/Al/ZnO 구조를 가진 시편의  
X-선 회절 스캔 결과이다. ZnO 박막의 경우 (002)과 
(103)면의 결정 피크가 확연하게 관찰되는 것에 비해 
Al는 얇은 두께(8 nm)와 낮은 원자 형태 인자(atomic 
form factor)로 인해 산란 피크가 명확하게 관찰되지 
않았다. Al의 피크의 결정성을 확인하기 위하여 동일
한 증착조건상에서 20 nm 두께의 Al 단층을 성장시킨 
시편에 대해  X-선 회절 스캔한 결과 (111) 집합조
직을 가지는 박막이 성장되었음을 확인할 수 있었다(그
림 3(b)). 

그림 4는 하부 ZnO층의 두께는 10 nm로 고정시킨 
OMO 구조에서 상부 ZnO층의 두께를 5~80 nm로 변화
시킬 때의 광 투과도 측정 결과를 보여주며, 문헌상 보
고된 1,000 nm 두께의 ITO 전극의 투과도 결과 [11] 
역시 비교를 위하여 그림에 함께 도시하였다. 상부 ZnO
층의 두께의 변화에 따라 가시광선 영역의 광 투과도 
특성이 크게 변하였으며, ZnO층의 두께가 20 nm까지 
증가할 때 전반적인 광 투과도가 점차 증가하였으며, 
최고 투과도는 400 nm 파장의 광원에서 측정되었다. 
ZnO층의 두께가 30 nm 이상 증가하게 될 때에는 최
고 투과도에 해당하는 파장이 점점 장파장 영역으로 
이동하는 경향을 확인할 수 있었다. 하부 ZnO층이 10 
nm로 고정된 OMO 투명전극의 최고 투과도는 상부 
ZnO층의 두께가 30 nm일 때 56% (460 nm 파장 기
준)로 측정되었다. 주목할 점은 상하부 ZnO층 없이 기
판상 8 nm 두께의 Al층만 존재하는 경우의 최대 투과
도와 비교하였을 때, 상부 ZnO층의 두께가 30 nm인 

경우 모든 범위의 파장 영역에서 큰 폭의 광 투과도 
상승이 발생하였음을 확인할 수 있다. 

그림 5는 그림 4의 결과를 바탕으로 가장 높은 투과
도를 보이는 상부 ZnO층의 두께인 30 nm로 고정시킨 
채 하부 ZnO층의 두께를 2.5~20 nm로 변화시킬 때의 
OMO 투명전극의 광 투과도 측정 결과이다. 가장 얇은 
2.5 nm 두께의 경우 410 nm 파장 기준 최고 투과도 
약 66%가 측정되었으나 900 nm 파장 기준 약 35%로 
장파장으로 갈수록 급격하게 저감되는 투과도를 확인할 
수 있었다. 두께가 5~7.5 nm까지 증가할 때 단파장 영

Fig. 3. 2 theta XRD scan for the (a) glass/ZnO (2.5 nm)/Al (8 nm)/ 

ZnO (30 nm) and (b) glass/Al (20 nm).

Fig. 4. Optical transmittance of the ZnO/Al/ZnO transparent electrodes

as a function of wavelength, where the thickness of the top ZnO 

was varied from 5 to 70 nm. “Bare 8 nm” refers to the structure 

of 8 nm-thick Al film on top of Glass without the upper and 

lower ZnO layer. For comparison, reported transmittance results for 

a 1,000 nm-thick ITO film [11] is also plotted.

Fig. 5. Optical transmittance as a function of bottom oxide thickness. 

The thickness of the top oxide is fixed at 30 nm.
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역의 투과도는 410 nm 파장 기준 확연하게 줄어드는 
반면, 장파장 영역의 투과도는 두께 차이에 따라 크게 
변하지 않았으며 870 nm 파장에서는 투과도가 약 
35%로 수렴하였다. 하부 ZnO의 두께가 7.5~10 nm로 
증가할 경우에는 모든 가시광선 파장 영역에서의 투과
도가 비약적으로 상승하였으나, 하부 ZnO의 두께가 
20 nm까지 증가한 경우에는 다시 투과도가 감소하는 
것이 관찰되었다. 

그림 6은 Al 단층 구조와 ZnO/Al/ZnO 구조의 투
과도를 실제 보여주는 사진으로 두 구조 하단에 놓인 
피사체의 투과도를 직접 비교한 사진이다. 사진에서 드
러나듯이 ZnO 상하부층이 존재하는 전극의 투과도가 
Al 단층 전극에 비해 명확히 향상된 투과도를 가지는 
것으로 확인되었다. 본 논문에서 연구한 투명전극의 물
성에 대해 표 1에 정리하였다.

그림 4와 그림 5에서 확연히 드러나듯이 금속박막의 
상하부 산화물의 두께가 광학적 투과도에 미치는 영향
은 매우 크기 때문에 최적의 투과도를 확보하기 위해
서는 두께에 대한 최적화가 반드시 필요하다. 이는 Al
층의 상하부 계면에서 반사된 빛과 상부 ZnO/공기 계
면에서 반사된 빛이 간섭현상을 일으키기 때문이며, 적
절한 두께의 상하부 ZnO층을 가지는 OMO 구조에서 
Al층 단독으로 존재하는 경우보다 높은 투과도가 관찰
된 것에서 실험적으로도 검증되었다. 주목할 점은 그림 
1(b)에서 묘사되었던 상부 ZnO층의 빛 반사방지막의 
최적화 두께는 ZnO의 굴절률 (n) 값이 500 nm 기준 
1.66임을 고려할 때 이론적으로는 약 75 nm의 두께에
서 최적의 빛 반사가 예측이 되는데 [12], 이러한 결과
는 본 연구에서 최적화된 두께로 드러난 30 nm보다 2
배 이상 두꺼운 것을 알 수 있다. 이는 ZnO 기반의 
OMO 투명전극에서 흔히 관찰되는 현상으로서 [13,14] 

스퍼터링된 ZnO 박막 내부에 침입형 원자, 공공, 결정
립계 등 여러 종류의 결정 결함이 존재하여 박막 전체 
또는 국부적인 광학적 특성에 영향을 미친 것으로 판
단되며, 따라서 OMO 구조의 투명전극 제조의 성능 최
적화를 위해서는 증착 환경에 따른 실험적인 검증이 
필요한 것을 알 수 있다. 

광 투과도와 더불어 투명전극의 특성 중 중요한 지
표인 면저항은 금속박막이 증착될 때 기판의 종류와 
상태 및 증착 조건에 따라 변하게 된다. 본 연구에 사
용된 상⋅하부 ZnO는 앞서 논의한 것처럼 계면의 반
사를 저감하여 전극의 광 투과도를 극대화시키고 산화
방지의 역할을 할 뿐만 아니라 Al 박막이 증착될 때 
면저항을 낮출 수 있는 기판으로서의 기능이 요구된다. 
유리기판 상에 Al이 증착된 Al 단층 구조와 유리기판 
상에 ZnO의 증착 후 Al이 증착된 구조에서 측정된 Al 
박막의 면저항 값은 각각 44 Ω/□와 16.5 Ω/□로 측
정되었다. 이러한 면저항의 현저한 감소는 Cu, Ag, Al 
등 녹는점이 낮고 원자 이동도가 높은 물질이 박막 증
착 초기에 주로 보이는 현상인 Volmer-weber 성장 
[15]이 억제되어 8 nm의 극박 두께에서도 아일랜드 
형태의 성장이 최소화되었기 때문이라고 할 수 있다. 
즉, 하부 ZnO층이 Al 박막의 젖음성(wettability)을 개

ZnO/Al/ZnO 

thickness 

(nm) 

Visible 

ave-optical 

T (%)

Visible 

max-optical 

T (%)

Ave-optical 

T

(%)

Max-optical 

T

(%)

10/8/5 37.5 47.7 36.2 47.7

10/8/10 41.5 50.3 40.2 50.3

10/8/20 46.0 55.3 44.4 55.3

10/8/30 50.6 56.0 49.3 56.0

10/8/40 47.6 51.1 46.9 51.1

10/8/50 44.8 47.9 45.0 47.9

10/8/60 43.7 50.2 45.6 52.4

10/8/70 42.6 49.3 44.8 53.2

10/8/80 40.3 47.5 42.8 52.4

2.5/8/30 49.0 65.7 45.7 65.7

5/8/30 44.4 53.7 42.4 53.7

7.5/8/30 40.7 46.5 39.3 46.5

20/8/30 46.3 49.0 45.8 49.0

Bare 8 41.1 42.8 41.7 44.3

Table 1. ZnO/Al/ZnO thickness, optical transmittance for the transparent 

electrodes in this study. The listed visible optical transmittance is values 

at 380~770 nm wavelengths (i.e., λ=380~770 nm).

(a) (b)

Fig. 6. Photographs of a logo placed below the structures (a) glass/ 

Al (8 nm) and (b) glass/ZnO (2.5 nm)/Al (8 nm)/ZnO (30 nm).
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선하는 역할을 하여 면저항의 저감이 수반된 것이다. 
이렇듯, 상하부 산화물은 앞서 언급한 산화방지 및 빛 
반사방지의 기능과 더불어 금속층의 면저항 저감 효과
까지 발현하기 때문에 OMO 구조의 투명전극의 특성
을 극대화하는 데 필수적인 역할을 하는 것을 알 수 
있다. 극박 두께의 금속 박막 구조에서 면저항을 증가
시키는 또 다른 요인은 서론에서 언급한 전자의 표면 
산란과 결정립계 산란에 의한 전자의 모멘텀 손실이다. 
박막에서 결정립 크기가 박막의 두께와 유사하다는 점
을 고려할 때 본 연구에서 제시하는 두께(8 nm)의 Al 
박막 내에서 표면 산란과 결정립계 산란에 의한 면저
항의 증가는 상당할 것으로 예상되며, 따라서 극박 형
태의 금속 박막 내 핵생성 제어를 통한 결정립을 조대
화 공정 개발과 더불어 인터페이스 엔지니어링을 통한 
표면 산란 저감 공정을 개발하는 것이 Al 기반 투명전
극의 특성 향상에 필수적일 것으로 판단된다.

4. 결 론

차세대 광전소자에 적용을 위한 ZnO/Al/ZnO 구조
의 투명전극에 대한 연구를 수행하였다. 상하부 ZnO
층의 두께 변화에 따른 투명전극의 특성 분석 결과 상
부 ZnO층의 두께 변화는 가시광선의 투과도 변화에 
큰 영향을 미쳤으며 30 nm 두께일 때 가장 높은 투과
도가 측정되었다. 하부 ZnO층의 두께 변화는 상대적으
로 피크 형상의 변화는 작았으며, 2.5 nm일 때 가장 
높은 투과도가 측정되었다. ZnO (2.5 nm)/Al (8 nm)/ 
ZnO (30 nm) 조건에서 최고 투과도 66%를 달성하였
으며, 최고 투과도가 44.3%인 Al 단층 구조와 비교하
였을 때 투과도가 대폭 상승한 것을 확인할 수 있었
다. 하부 ZnO층의 경우 유리기판과 비교할 때 Al의 
젖음성을 개선하여 동일한 8 nm의 Al 증착 조건에서 
16.5 Ω/□의 면저항이 측정되었으며 이는 하부 ZnO
층이 없는 Al 증착 조건에서 44 Ω/□의 면저항과 비
교 시 현저한 면저항 감소를 일으켰다. 향후 Al의 젖
음성을 보다 극대화하고 빛 반사방지막 물질에 대한 
최적화 공정 개발을 통해 극박 두께의 Al 기반 OMO 
투명전극의 광전소자에 대한 적용이 기대된다.
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