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Abstract: For decades, sputtering as a physical vapor deposition (PVD) method has been a widely used technique for film 

coating processes. The sputtering enables oxides, metals, alloys, nitrides, etc to be deposited on a wide variety of substrates from 

silicon wafers to polymer substrates. Meanwhile, transparent conductive oxides (TCOs) have played important roles as electrodes 

in electrical applications such as displays, sensors, solar cells, and thin-film transistors. TCO films fabricated through a sputtering 

process have a higher quality leading to an improved device performance than other films prepared with other methods. In this 

review, we discuss the mechanism of sputtering deposition and detail the TCO materials. Related technologies (processing 

conditions, materials, and applications) are introduced for electrical applications. 
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1. 서 론 

박막(thin film) 증착 기술은 표면처리 기술의 한 분야로 

진공증착(vacuum deposition)으로 알려진 표면처리기술

에서 기체를 매체로 한 물리적 기상 증착법(physical 

vapor deposition, PVD)과 화학적 기상 증착법(chemical 

vapor deposition, CVD)을 중심으로 발전하면서 산업 전

반에 걸쳐서 사용되고 있다. 특히, 나노 기반의 첨단 기술

과 접목되면서 비약적으로 발전하면서 박막 증착 기술의 

활용 범위가 점차 확대되고 있다 [1,2].  

한편, 국내 반도체 및 디스플레이 기술은 전 세계 시장

을 선도하고 있으며, 국가 핵심기술로 지정되어 관리되고 

있다. 이와 함께 관련 산업을 뒷받침하는 제작 및 공정 장

비에 대한 중요성은 더욱더 커지고 있는 상황이다. 최근에

는 사물 인터넷(IoT), 로봇 공학, 빅데이터, 자율주행기술, 

인공지능(AI) 기술 등의 발달에 따른 전 세계 반도체 수요 

확산으로 국내외 반도체 관련 산업은 당분간 성장 추세는 

지속될 것으로 전망하고 있다. 특히, 세계 반도체 제조 장

비 시장은 2020년 624억 달러에서 2025년까지 연평균 9.0%

의 성장률로 증가하여, 2025년에는 959억 달러에 이를 것

으로 예상되고 있다 [3].  

일반적인 반도체 공정은 포토리소그래피(photo-

lithography), 식각(etching), 확산(diffusion), 증착

(deposition), CMP (chemical mechanical Polishing) 
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공정과 같은 전 공정(front end process)과, 스크라이빙

(scribing), 칩 절단(dicing), 프로빙(probing), 패키징

(packaging) 공정과 같은 후공정(back end process)으

로 나눌 수 있다. 전 공정은 반도체 공정에서 77%를 차지

고 있으며, 박막 증착 공정은 19%를 차지고 있어서 중요한 

공정 중에 하나이다. 특히, 스퍼터링 시스템(sputtering 

system)를 이용한 공정은 6%을 차지하고 있으며, 주로 금

속 및 전극용 재료를 증착하기 위한 목적으로 사용되고 있

다 [4].  

4차 산업혁명 시대의 기술뿐만 아니라, 웨어러블 디바이

스, 첨단 의료기기, 스마트 카 등의 첨단 IT 융합 제품 분야

에서도 혁신적인 성능 향상을 통한 제품 경쟁력 확보가 필

요한 상황이다. 또한, 현재 습식 표면처리를 통해서 배출

되는 유해 화학 물질을 규제가 확산되면서 친환경적인 표

면처리 기술의 필요성이 증대되고 있다 [5]. 

이런 가운데 스퍼터링 증착 기술 기반의 시스템은 고진

공(high vacuum)이 유지될 수 있는 챔버(chamber), 공

정 가스(Ar, O2, N2 등), 외부 전원(power supply), 그리

고 타겟(target)으로 구성되어 있어서, 시스템 구성이 완료

되면 반 영구적으로 사용이 가능하며, 화학 물질의 배출 위

험이 적고, 운영 및 관리가 용이한 친환경인 표면처리 공정

이다 [6]. 

본 논문에서는 스퍼터링에 대한 종류와 동작 원리를 설

명하고, 투명전도성 박막 제작을 위한 스퍼터링 증착 기술

과 전망에 대해 기술하였다. 

 

 

2. 스퍼터링(sputtering) 박막 증착 기술 

2.1 스퍼터링 동작 매커니즘 

스퍼터링 장치의 구조 및 기본적인 동작 원리를 그림 1

에 간략하게 나타내었다. 먼저, 진공 펌프를 이용해서 챔

버를 고진공 상태를 유지한 상태에서, Ar, Kr, Xe 등과 같

은 비활성 기체(대부분 Ar 가스를 사용함)를 주입하고, 외

부 전원을 공급해 주면, 방전된 플라즈마(discharged 

plasma)가 형성한다. 이때 생성된 플라즈마(plasma) 안

에는 Ar, Ar
+
 이온, 전자 등이 존재하며, 이 중 Ar

+
 이온이 

타겟에 충돌하면서 운동량이 전달되고, 이로 인하여 타겟

의 원자가 방출하여 기판에 증착되는 원리이다 [7,8]. 

이때 방출된 타겟 원자들이 반대편에 위치한 기판

(substrate)에 입사되어 계속해서 증착된다. 이때 전달되

는 에너지는 원자들이 Ar+ 이온의 충돌에 의해 전달되는 

에너지보다 높은 운동 에너지를 가지고 있어서 기판 위에 

증착된 원자들이 치밀하면서도 기판과 접착력(adhesion)

이 좋고 균일한 박막을 형성하는 데 충분하다 [8].  

특히, 마그네트론 스퍼터링(magnetron sputtering)은 

타겟의 뒷면에 장착된 영구 자석에 의해서 발생된 자장

(magnetic flux)은 플라즈마 내의 전자가 자장의 방향과 

수직으로 나선형(helix) 운동을 하면서 가속시킨다. 가속

된 전자는 중성 원자와 충돌하면서 플라즈마를 유지시키

면서 타겟의 주변에 자장에 의해서 구속시켜서 전자 밀도

를 높이고, 양이온이 타겟을 때리게 되는 에너지와 충돌 증

가시켜서 증착 속도를 높일 수 있는 장점을 가지고 있다. 

또한 불활성의 기체이외에도 O2, N2, H2 등과 같은 반응성 

가스를 주입하여 박막의 특성, 구조, 조성 등을 제어할 수 

있다 [8,9]. 

 

2.2 다양한 스퍼터링 향상 기술 

그림 2에 스퍼터링 기술의 발전 동향을 간략하게 정리하

였다. 일반적인 마그네트론 스퍼터링 시스템은 소스 특성

과 박막 특성 향상을 위한 방향으로 기술개발이 이루어졌

다. 먼저, 첫 번째 소스 특성 향상은 스퍼터링 공정 향상과 

타겟(target)의 사용량을 증가시켜서 효율을 향상시키기 

위한 기술 개발이다. 스퍼터링 공정 향상 기술에는 고진공 

스퍼터링과 함께 불활성 가스를 사용하지 않고도 스퍼터

링이 가능한 자기 스퍼터링(self-sustained sputtering)

이 개발되었다 [10]. 또한 타겟 수율 향상(타겟의 소모량 개

선)은 타겟의 후면에 장착된 영구 자석(permanent 

magnet, 주로 NdFeB 계열을 사용함)의 배열을 다양하게 

장착하거나, 자석의 형태를 변형 혹은 회전을 시켜서 박막 

증착 시 타겟의 사용 효율을 향상시켰다 [11,12]. 또한 타

Fig. 1. Schematics of sputtering operation process. 



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 36, No. 2, pp. 109-124, March 2023: Kim and Kim 111 

 

 
 

겟 전체를 원통형 형태로 제작하여 타겟의 사용률을 극대

화시키는 방법도 개발되었다 [13].  

그림 3은 일반적인 사각형(planar) 타겟과 원통형

(cylinder) 타겟을 사용하는 마그네트론 스퍼터링 시스템

의 개략도를 나타낸 것이다. 일반적인 마그네트론 스퍼터

링에서 구속 자계는 N-S-N 혹은 S-N-S 사이에 자기장

(magnetic field)을 따라서 동일한 형태의 두 곳에서 나타

난다 [그림 3(a)]. 자기장에서 가장 높은 지점(cathode fall)

에서의 에너지 값(VP)이 가장 크기 때문에 타겟의 소모량

이 가장 높아서 타겟 지름의 절반 정도 위치에서 주로 스퍼

터링이 되며, 사각형 타겟(planar target)을 사용하는 일

반적인 스퍼터링의 경우 사용 효율은 20~60% 이내로 알

려져 있다. 하지만 원통형 타겟(cylinder target)을 사용

하는 스퍼터링의 경우 동일한 두께의 사용하는 타겟에 대

비해서 사용 효율이 75% 이상인 것으로 알려져 있다 [12]. 

두 번째 스퍼터링 향상 기술은 박막 특성 향상 관련 연

구이다. 특히, 이온화율 향상(ionization enhancement)

을 통한 기판의 전류밀도 증가 기술과 복합공정 기술이 대

표적이다. 기판 전류밀도 증가는 마그네트론을 변형한 비

평형 마그네트론 스퍼터링(unbalanced magnetron 

sputtering, UBMS) 기술이 1980년대에 개발되었다 [14]. 

그림 4에 장착된 자석 배열에 따른 다양한 구속 자계의 형

태를 나타내었다. 일반적인 마그네트론 스퍼터링의 구속 

자계는 평형(balanced) 그림 4(a)의 형태를 가지고 있지

만, UBMS에서 형성된 구속 자계의 형태를 비평형

(unbalanced type Ⅰ, Ⅱ)으로 나타난다 [그림 4(b), (c)]. 

이러한 형태는 같은 균형의 내부와 외부 극의 형성 또는 

강한(약한) 내부 극과 약한(강한) 외부 극을 조절하여 타겟 

표면에 형성되는 구속 자계의 자장을 변화시켜서 이온화

율을 향상시키는 방법이다. 특히, 타겟이 장착되는 부분의 

내부 자석과 외부 자석의 자장의 세기를 다르게 하면, 자장

이 내부와 외부 사이를 벗어나 기판 방향으로 자기장이 생

기는 현상이 발생하게 된다. 따라서 특별한 장치를 추가하

거나 전체적으로 크게 개조하지 않아도, 내부에 장착된 자

석을 조절하는 것만으로도 타겟과 음극 주변에만 구속된 

플라즈마를 제어하여 전체에 걸쳐서 형성시킬 수 있다 

[14,15]. 

1990년대 후반에는 타겟에 고전류의 펄스 전원(pulsed 

power)을 인가하여 이온화율을 향상시키는 고전력 펄스 

마그네트론 스퍼터링(high power impulse magnetron 

sputtering, HiPIMS) 기술이 개발되어 연구되고 있다. 

HiPIMS은 스퍼터링에서 사용되는 일반적인 DC 혹은 RF 

전원 대신에, 수십 마이크로 초의 짧은 펄스(impulse)에서 

(a) 

 

(b)       

Fig. 3. Schematic diagram of sputtering system with (a) planar

target and (b) cylinder target (reprinted with permission [12] with

copyright 2020 IOP publishing). 

Fig. 2. Technology progress trend for sputtering.  
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kW/cm
2
 정도의 높은 전력 밀도를 가지는 전원을 사용한

다. HiPMS는 Cr, Co, Ti와 같은 금속 재료와 Ti-Al-Si-N, 

Cr-Al-Si-N 나노 복합체, TiO2, ZrO2 등과 같은 복합 산

화물 박막 증착이 가능하다 [16,17]. 

그림 5는 대표적인 HiPIMS 시스템의 간략도[그림 5(a)]

와 HiPMS을 이용하여 투명 트랜지스터(transparent 

thin-film transistor)의 채널층으로 사용된 indium-

gallium-zinc-oxide (IGZO) 박막의 특성을 나타내었다. 

Average power 500 W, pulse length 100 μs에서 공정 

압력에 따라서 제작된 IGZO 박막은 비정질(amorphous) 

구조의 박막이 성장됨을 확인하였다 [그림 5(b)]. 그림 5(c)

에서 공정 압력에 따른 전기적 특성 결과를 보면, 공정 압

력이 증가함에 따라서 캐리어 농도(µ, cm
-3

)와 이동도(N, 

cm
2
/V∙s)가 감소됨을 확인할 수 있다. 또한 그림 5(d) 

TEM images와 EDX mapping image에서 성장된 IGZO 

박막의 주요 원소인 In, Ga, Zn가 분포됨을 확인하였다.  

복합 공정 시스템에는 기존의 마그네트론 스퍼터링 시

스템을 기반으로 한 멀티 전원을 사용하는 DC-RF, 

HiPIMS-DC, HiPIMS-RF을 사용한 중첩형 마스네트론 스

퍼터링과 같은 다양한 재료를 사용할 수 있는 기술이 개발

되었다 [18]. 또한 그림 6(a)에서의 시스템과 같이, 스퍼터

링과 아크증착(arc-evaporation)을 조합한 하이브리드 

스퍼터링 공정 시스템이 개발되어 연구되고 있다. 일반적

인 아크증착법은 이온에너지가 높고 고이온화율과 운동에

너지로 밀도가 높아서 기판과의 밀착력이 기판 위에 우수

한 막 형성이 가능하다. 주로 부식 방지를 위한 TiN, Cr, 

ZrO2 등과 같은 고온에서 견딜 수 있는 표면 코팅에 사용

되는 방법이다. 그림 6(b)-(l)은 아크증착-DC 마그네트론 

스퍼터링 하이브리드 시스템과 제작된 Cr-TiBX 박막의 분

석 결과를 나타낸 것이다. 이 시스템은 Ti 타겟이 장착된 

 

Fig. 4. A schematic of three types of magnet configuration in planar magnetron sputtering discharges: (a) balanced type (conventional

magnetron), (b) unbalanced (Type I), and (c) unbalanced (Type II) (reprinted with permission [12] with copyright 2020 IOP publishing). 

 

 

 

Fig. 5. (a) Schematic diagram of HiPMS, (b) XRD patterns for the IGZO films deposited at different process pressure, (c) carrier density and 

mobility in IGZO films with process pressure, and (d) cross-sectional TEM images and EDX elemental mapping of the cross-section of 

IGZO/Si sample (reprinted with permission [16] with copyright 2023 Elsevier).
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마그네트론 스퍼터링과 반대편에 Cr 타겟이 장착이 아크

증착기(Arc-evaporation)로 구성되어 있다. 그림 6(c)와 

(d)는 Cr 타겟과 shield의 위치에 따른 간략도를 나타낸 것

이다. 그림 6(e)-(g)와 (j)-(l)의 TEM image와 EDX 

mapping을 통해서 position에 상관없이 모두 Cr-TiB2 박

막이 형성됨을 확인할 수 있다. 하지만 position에 따른 박

막의 성장은 그림 6(d)와 (i)에 볼 수 있듯이, A의 경우 Cr

의 아크 증착 시 기판 위에 Cr nanoclusters로 섬상 구조

(island structure)처럼, 연속된 막을 형성하지 못한 상태

에서 스터퍼링에 의해서 TiB2이 증착되고, 반면에 그림 6(h)

의 경우는 아크 증착에 의해서 Cr 박막이 균일한 형태에서 

TiB2 박막이 증착되고, 다시 아크 증착에 의해서 Cr 박막

이 연속적이고 균일한 박막이 성장하게 된다. 

대향 타겟식 스퍼터링(facing targets sputtering, FTS) 

시스템은 타겟이 장착된 두 개의 캐소드(cathode 혹은 

sputter gun)이 서로 마주 보는 배치를 하고 있으며 영구 

자석이 타겟 뒷면에 배치되어 있으며 자계는 타겟의 수직

면을 따라서 형성된다. 두 타겟을 통해서 외부 전원이 인가

되면, 수직 자계에 의한 전자의 회전운동과 동시에 하나의 

타겟은 맞은편 타겟에서 방출된 전자가 반사되어 두 개의 

타겟 사이를 왕복 운동하게 되면서 공정 가스(Ar)와 반복

된 충돌로 플라즈마가 두 타겟 사이에 형성된다. 타겟 사이

에 수직으로 분포된 자계 분포는 플라즈마 내의 입자들을 

좀 더 효율적으로 구속할 수 있어서, 타겟 원소 이외에 다

른 입자들이 기판에 도달하는 것을 최대한 억제할 수 있는 

장점을 가지고 있다 [19]. 또한 10
12

 cm
-3

 이상의 고밀도 

플라즈마가 형성되어 있어서 일반적은 마그네트론 스퍼터

링 장치보다 공정 가스의 이온화율이 높아서 1 mTorr 이

하의 낮은 공정 압력에서도 스퍼터링이 가능하다 [20]. 그

림 7(a)와 (c)는 FTS의 구조의 간략도와 방전 사진을 나타낸 

것이다. 그림 7(b)의 COMSOL multiphysics simulation

에 의하여 분석된 FTS 내부 자계 분석 결과를 보면, 자계

가 타겟의 중앙에 집중되어서 스퍼터링 중에 발생되는 타

겟 원소이외에 박막에 불필요한 입자와의 충돌을 억제할 

수 있다. 또한 그림 7(d)는 일반적인 마그네트론 스퍼터링

과 FTS 장치와의 박막 증착 시 기판의 온도 변화를 나타낸 

것이다. 일반적인 마그네트론 스퍼터링과 FTS에서 1시간 

동안 스퍼터링 후 기판의 온도를 확인 결과, FTS는 기판온

도가 80℃ 이하에 유지되었지만, 일반적인 스퍼터링은 

85~90℃ [그림 7(d)②]에서 기판 온도가 유지됨을 확인하

였다. 이것은 고에너지 입자에 의한 기판 및 박막의 손상을 

최소화할 수 있어서 고분자 기판 혹은 유기물 위에 박막 증

착이 가능함을 의미한다 [21].  

 

 

Fig. 6. (a) schematic diagram of the deposition chamber, (b) TEM image of pure TiBx film, and position A: (c) schematic diagram, (d) film 

growth mechanism and (e) TEM image, (f) EDX mapping, and (g) high magnification micrograph and position B: (h) schematic diagram, (i) 

formation mechanism and (j) TEM image, (k) EDX mapping, and (l) high magnification micrograph (reprinted from [18] with copyright 2023 

Elsevier). 
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2.3 스퍼터링의 공정변수 

2.3.1 인가 파워(input power)  

스퍼터링 시 발생되는 플라즈마 내부에 존재하는 이온

화된 양이온(일반적으로 Ar
+
)이 타겟에 충돌할 때, 이온당 

방출되는 원자 또는 분자 수를 스퍼터링률(sputtering 

yield, [atom/ion])이라고 한다. 스퍼터링률은 에너지가 

높을수록 타겟에 전달되는 에너지가 커지기 때문에 증가

하게 된다. 여기서 에너지는 전압(Vp)을 의미하며 방전 전

압(포텐셜 에너지)이라고 한다. 전압이 클수록 타겟(음극)

쪽으로 향하는 양이온은 더욱더 큰 가속을 받아서 타겟과

의 충돌 시 큰 충돌 에너지를 전달하게 된다. 따라서 충돌 

에너지로부터 전달받은 운동에너지를 가진 타겟의 입자는 

높은 에너지를 가지고 기판에 증착되어 기판과 높은 밀착

력(adhesion)을 가지면서도 균일하고 치밀한 박막이 형성

될 수 있다 [22].  

그림 8은 RF 마그트론 스퍼터링에서 증착한 투입 전력

(input power)에 따른 Al doped ZnO (AZO) 박막의 FE-

SEM 사진[그림 8(a)-(e)]과 grain size [그림 8(f)], 전기적 

특성[그림 8(g), (h)]을 비교한 결과이다.  

인가된 전력이 증가하면 높은 에너지를 가진 타겟의 입

자가 기판에 도달한 후에도 충분한 에너지를 가지고 있어

서, 증착된 입자가 균일한 박막을 형성할 수 있다. 그림 8(f)

를 보면 grain 사이즈가 증가하면서, grain boundary가 

감소하게 되고, 그림 8(g)와 (h) 결과와 같이 전기적 특성

이 개선됨을 알 수 있다. 하지만 수천 eV 이상의 높은 에너

지를 가지는 양이온은 타겟 내부에 주입되어서 타겟 원자

가 스퍼터링이 되지 않은 현상이 발생하기도 한다. 또한 타

겟 원자가 너무 높은 에너지로 기판에 도달하게 되면, 성장

하고 있는 박막을 손상시키거나 기판의 온도를 상승시키

는 문제가 발생할 수 있다. 그림 8(e)에서 투입전력이 

1,200 W 이상이 되면, grain size는 감소하고 박막의 저항

이 증가하고 캐리어 농도와 이동도가 감소함을 알 수 있다.  

 

 

Fig. 7. (a) Schematic of the facing targets sputtering (FTS) system, (b) magnetic simulation resulted by COMSOL Multiphysics, (c) photo of 

discharged plasma, and (d) color changes of thermal sensitive label attached in each substrates of conventional sputtering system and FTS: 

before and after sputtering: ①, ② before and after DC sputtering and ③, ④ before and after FTS sputtering (reprinted from [19] with copyright 

2022 MPDI). 
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2.3.2 온도(substrate temperature)  

기판의 온도는 박막의 미세구조를 제어하여 최종적인 막

의 결정상(crystalline phase)과 특성을 결정하는 데 직접

적인 영향을 주는 요소이다 [10,24]. 스퍼터링률에 의해 타

겟에서 떨어져 기판으로 이동한 입자들은 소비된 운동 에

너지 이외에 남는 에너지로 핵생성(nucleation)과 성장거

동(film growth)이 시작된다. 기판 표면에서 입자들은 서

로 뭉쳐서 큰 덩어리 형태의 클러스터(cluster)로 성장하

고, 섬상구조(island structure)를 거쳐서 균일한 막이 형

성된다. 이때 기판의 온도는 타겟에서 기판으로 운동하는 

입자에 추가적인 에너지를 전달함으로써, 입자들이 클러

스터 형태로 뭉쳐서 큰 입자로 성장하여 박막 형성 속도를 

증가시키는 데 기여한다. Thornton et al. [23]은 스퍼터

링에 의해서 증착시킨 박막의 온도에 따른 미세구조 변화

에 대한 모델을 제시하였다. 기판온도(Ts)와 박막의 녹는

점(Tm)의 비(Ts/Tm)에 따라 네 가지 영역(Zone 1-3, Zone 

T)으로 나누어 각각의 미세구조 차이를 설명하였다 [24].  

 

① Zone 1 (Ts/Tm<0.2) 

기판 온도가 낮기 때문에 기판 위에 도달한 입자들

(adatom)은 이동 속도가 매우 낮아서 기공이 많은 주상정

(column)이 형성되고, 표면 미세조직은 일반적으로 둥근 

돔 형태를 가진다. 또한 주상정 간 수십 nm의 결정립계로 

인해 밀도가 낮은 박막이 형성된다(그림 9 기판온도: 

100℃). 

② Zone T (transition region)  

주상정 미세구조가 사라지고 결정이 형성되지 않는 지

역이다. 스퍼터링 시 공정 압력(working pressure)이 낮

을수록 타겟에서 스퍼터링된 입자는 기판으로 운동하는 동

안 주변의 다른 입자들과 충돌 횟수가 감소하고, 평균자유

행로(mean free path, MFP)가 증가한다. 따라서 스퍼터

링된 입자들이 최대한 에너지가 소비되지 않고, 높은 운동

에너지를 유지한 상태로 기판 표면에 도달하게 되면, 표면

에서의 확산이 용이해지면서 박막 성장이 쉽게 이루어지

고, Zone 1에 비해 기공이 감소하고 미세한 조직이 형성

된다 (그림 9 substrate temperature: 200℃). 

 

③ Zone 2 (0.3<Ts/Tm<0.45) 

그림 9에서 400℃ 이상의 기판 온도가 상승하면, 기판 

표면에서의 입자이동도가 증가한다. 스퍼터링되어 날아온 

입자가 기판 위에서 증착되는 것을 방해하는 현상을 그림

자 효과(shadowing effect)라고 한다. Zone 2에서는 표

면 확산(surface diffusion)으로 인해 그림자 효과의 영향

이 없고, 전체적으로 치밀한 주상정 형태가 형성되고 결정

의 크기도 증가한다.  

 

④ Zone 3 (Ts/Tm>0.45) 

높은 기판온도에 의해 결정립계(grain boundary)의 확

산이 활성화되며, 주상정 미세 구조에 재결정화가 일어난

다. 또한 등축방향 결정립(grain)이 형성되며, 박막의 표면

 

Fig. 8. (a)-(e) FE-SEM images of AZO (Al doped ZnO) films on the amorphous silicon (a-Si) as a function of input power by RF magnetron 

sputtering, (f) grain size of AZO films, and (g)-(h) electrical properties of AZO films properties of AZO films on the silicon wafer: (g) resistivity 

(R), (h) hall mobility (μ) and carrier concentration (N) (reprinted from [22] with copyright Elsevier). 
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이 매끄러운 형태를 가진다. 온도가 증가함에 따라 결정 크

기가 증가한다. 그림 9의 800℃ 이상의 용융점에 가까운 

기판 온도가 상승하면, Cu2O의 FE-SEM 단면 사진과 같

이 주상정 형태가 사라지고, 박막 내 재결정 현상이 발생한다. 

 

2.3.3 공정 압력(working pressure) 

공정 압력은 스퍼터링 시 입자들의 운동을 제어하는 중

요한 요소이며, 압력 변화에 의해서 입자의 평균자유행로

에 영향을 미치게 된다 [10]. 압력이 낮으면 평균자유행로

는 길어지고, 스퍼터링된 입자의 충돌 확률은 낮아지게 되

어 충돌로 인한 에너지 손실을 최소화할 수 있다. 또한 에

너지 손실이 최소화된 상태에서 기판 표면에 도달한 입자

는 박막 성장에 유리한 요소로 작용한다. 하지만 반대로 높

은 공정 압력은 입자의 충돌 확률을 높아지게 되고, 기판으

로 이동하는 과정에서 에너지 손실이 발생하며 증착률이 

현저하게 감소하게 된다. 따라서 박막의 결정성을 제어하

고, 증착률을 높이기 위해서는 공정 가스의 양을 조절하여 

적절한 압력 조건을 설정해야 한다.  

그림 10은 다양한 공정 압력(3, 5, 10 mTorr)에서 제작

된 ITO 박막의 구조 및 전기적 특성을 결과를 나타낸 것이

다. FE-SEM 사진에서 관찰된 ITO 박막의 단면과 표면 사

진[그림 10(a)-(i)]을 관찰한 결과, 증착된 ITO 박막이 주상 

구조(micro-column) 형태를 가짐을 확인할 수 있다. 성

장된 ITO 박막은 (2 2 2), (4 0 0), (4 1 1), (4 4 0), (6 2 2) 

다결정 구조를 가지고 있으며 공정 압력에 따라서 (400)과 

(622)면 우선 배향과 결정성에 변화가 관측되었다. 일반적

인 다결정(polycrystalline)의 결정립(grain)은 인접한 결

정립의 결정방위와는 다른 방위를 가지고 있어서 다른 결

정립들을 무질서하게 배열하려는 경향을 갖고 있다. 따라

서 ITO 박막은 공정 압력이 증가하면서 (622) 피크가 감소

하면서 (440) 피크가 증가하여 우선방향이 변화하는 현상

이 나타날 수 있다. 박막 내부의 결정립은 서로 다른 우선 

성장 방향(preferred orientation)을 가지고 있으며, 이 

부분에서 각각의 결정립들이 만나는 지점에는 결정립계

(grain boundary)가 형성된다 [25].  

공정 압력의 증가는 박막 표면의 거칠기(average 

roughness, Ra)의 감소(3.074→2.862→1.505 nm)하면

서, 결정립계도 증가하게 된다. 결정립계 증가는 결함

(dislocation)의 이동도(mobility)가 감소함을 의미하여, 

특히 결정립계는 캐리어 이동 시 산란 중심(scattering 

center)로 작용하여 박막의 저항을 증가시키게 된다 

[25,26]. 그림 10(j) 공정 압력에 따른 결정립계와 그림 

10(k)에서 보면, 공정 압력이 증가함에 결정립계가 증가하

고, ITO 박막의 비저항값이 증가함을 확인할 수 있다.  

 

2.3.4 공정가스(working gas) 

스퍼터링 시 플라즈마의 형성을 위해서는 이온화가 쉽

고, 타겟이나 박막과의 반응이 없는 불활성 기체인 아르곤

(Ar), 크립톤(Kr), 제논(Xe) 등과 같은 기체를 이용한다. 스

퍼터링률(sputtering yield), 가격 및 운영상의 측면을 고 

 

Fig. 9. Structure-zone diagrams (center) and FE-SEM images of Cu2O films deposited at the various substrate temperature (100~1,000℃) 

(reprinted from [24] with copy-right 2015 John Wiley and Sons). 
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Fig. 10. (a)-(i) FE-SEM images and Watershed analysis of AFM, (j) gran boundary, and (k) resistivity of the ITO film grown at the various 

working pressure (3, 5, 10 mTorr) (reprint from [25] with 2014 copyright Elsevier). 

                               

Fig. 11. Hysteresis behavior of (a) reactive gas pressure and (b) sputtering rate or target (cathode) voltage as a function of reactive gas flow 

rate (reprinted [27] with 2009 copyright Elsevier), (c) hysteresis behavior of oxygen gas flow rate in the sput-tering with silicon metal target 

and (d) cross section FE-SEM images of SiO2 film prepared at the 2 sccm of oxygen gas flow (reprinted [28] with 2011 copyright IOP 

publishing). 

(a) 

(c) 

(b)

(d)
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려하여 주로 Ar 가스를 이용한다. 또한 Ar 가스 이외에 기

판 위에 코팅되는 박막의 조성을 변화시키기 위해서 반응

성 가스인 산소, 질소, 메탄, 아세틸렌, 일산화탄소 등을 Ar 

가스와 적절한 비율로 주입한다. 이 과정을 반응성 스퍼터

링(reactive sputtering)이라고 한다. 이러한 반응성 퍼터

링 공정은 기판 또는 캐소드상에서 일어나며, 반응 기체의 

압력에 따라 기판 상으로 화합물로서 이동한다 [10,27]. 그

림 11은 반응성 가스인 산소 유량에 따른 방전 전압의 변

화를 나타낸 그래프로 산소 포화 히스테리스(oxygen 

poisoning hysteresis) 곡선 혹은 간단히 히스테리스

(hysteresis)라고 한다. 특히, 반응성 가스에 따른 전압의 

변화를 target poisoning 현상이라고 한다. 일반적인 금

속 타겟을 장착한 스퍼터링에서 공정가스인 Ar 분위기에

서는 기판에 형성되는 박막은 금속 물질이 증착되며 금속 

모드(metal mode)라고 한다. 하지만 반응성 가스가 주입

되기 시작하면 기판에 성장한 물질은 반응성 가스와 결합

하기 시작(transition mode)하면서 금속 물질에 산화물 

혹은 질화물 등의 화합물이 성장하기 시작하는데 이를 반

응성 모드(reactive mode)라고 한다. 이때 금속에서 화합

물로 변화하면서 방전 전압은 급격하게 감소하게 된다. 이

는 반응성 가스가 타겟 표면에서 반응하여 표면이 미세한 

두께로 화합물로 변화하게 되면서 2차 전자의 방출량이 감

소하기 때문에 발생되는 현상으로 이를 통해서 금속에서 

화합물로 transition 구간을 확인할 수 있고, 증착된 박막

의 종류를 예상할 수 있다. 그림 11(c)에서 실리콘(Si) 금속 

타겟을 사용한 스퍼터링에서 pure Ar 분위기에서 방전전

압이 650 V에서 산소가 주입되면서 방전 전압은 350 V 이

하로 급격히 떨어지는데, 이때 기판에 증착되는 물질은 금

속 실리콘에서 산화물 SiOx가 증착된다. 

 

 

3. 투명전도성 산화물(transparent conductive 

oxides, TCOs) 

Au, Ag, Pt, Cu, Al, Cr 등과 같은 금속을 10 nm 전후

로 두께로 얇은 박막으로 만들면 400~800 nm의 가시광선 

영역에서 약간의 투명도를 가지는 박막을 투명전극으로 사

용이 가능하다. 하지만 금속막은 근본적으로 광흡수가 크

고, 경도가 낮고, 화학 및 물리적 안정성이 좋지 않은 단점

을 가지고 있어서 제한된 분야에서만 사용되었다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해서 복합 산화물을 이용하여 투명

하면서도 전기 전도성이 좋은 박막을 개발하여 사용하였다. 

일반적으로 투명 전도성 산화물(transparent conducting 

oxide, TCO)이라고 불리는 산화물 박막은 가시광선영역에

서 80% 이상의 높은 투과율을 가지고 있으며, 10
-3

 Ω
-㎝ 

이

하의 낮은 비저항(resistivity), 캐리어 농도가 10
20
~10

21
 cm

-3

으로 높은 전기전도성을 가지고 있다. 또한 에너지 밴드갭

(energy band gap, Eg)이 ~3.5 eV 정도이기 때문에 자외

선 영역은 모두 투과시키고 적외선 영역의 높은 반사율을 

가지고 있다 [29]. 투명전도성 산화물을 다양한 분야에서 

사용하기 위해서는 여러 패턴 제작이 용이해야 하며, 이를 

위해서는 구성 재료의 내화학성 및 내마모성을 가지고 있

고, 적절한 식각(etching) 특성을 가지고 있어야 한다. 또

한 기판과의 접착력이 좋아서 박리 현상(peeling)이 없어

야 하고 낮은 내부 응력(internal stress)을 가져야 한다 

[30]. 투명전도성 산화물은 전기전도에 기여하는 캐리어

(carrier)의 종류에 따라서 전자(electron, e
-
)에 좌우되는 

경우 n형과 홀(hole, H
+
)이 캐리어로 작용하는 p형 물질로 

나눌 수 있다. TCO 재료는 주로 전기적 특성이 좋은 전도

체(conductor)의 역할로 디스플레이, 태양전지, 센서의 

전극용 재료로 사용되었다. 하지만 전류와 전압을 제어하

는 스위칭 소자의 역할을 담당하는 반도체 재료로 사용하

기 위해서 다양한 재료가 연구되고 있다 [30,31].  

n형 TCO 재료에는 주로 In2O3 기반의 다성분 금속 산화

물인 In2O3-ZnO, ZnO-In2O3-Ga2O3, Ga2O3-In2O3-

SnO2, ZnO-In2O3-SnO2, CdO-In2O3-SnO2 등과 같은 재

료가 있고, 인듐(indium) 이슈로 인한 indium-free 소재

로 원소가 도핑된 SnO2, ZnO 등이 있다. 최근에는 5.0 eV 

이상의 와이드 밴드갭(wideband gap), 8 MV/cm 높은 항

복전압을 가지고 있는 산화갈륨(Ga2O3) 재료가 주목을 받

고 있다. p형 TCO 재료는 SrCu2O2, CuAlO2, CuGaO2, 

SrCu2O 등의 삼성분계(ternary blended) 및 이들 물질에 

F, Sb, Al, P, Mg 등의 도펀트(dopant)를 첨가하는 등의 

다양한 연구가 진행되고 있다. p형은 n형에 비해 높은 전

기적 특성과 홀 이동도(hall mobility) 등을 가진다. 투명

한 디바이스 투명한 태양전지, 투명 트랜지스터, 투명 다

이오드, Active channel 등에 TCO을 적용하기 위해서는 

다양한 p형 물질이 필요하지만, p형 물질의 합성 조건이 

매우 까다로워서 하나의 상(single phase)을 얻기 매우 힘

든 것으로 알려져 있다 [32].  

그림 12(a)는 n형과 p형 TCO 물질의 에너지 밴드 구조

를 나타낸 것이다. n형 TCO의 경우 페르미 준위(fermi 

level, Ef)는 CB (conduction band)에 가까이 위치해 있

다. 여기에 도핑(doping)을 하게 되면 페르미 준위는 점점 

상승하게 되고(highly doped), 계속해서 전자 농도가 점

점 증가하면 처음의 에너지 밴드갭(Initial band gap)보다 

높은 준위(second gap)로 페르미 준위가 이동하게 되면서 

광학적 에너지 밴드갭(Eg)이 커지게 된다. 이것을 Burstein- 
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Moss shift (B-M shift) 혹은 blue-shift라고 한다. 대표

적인 n형 TCO인 ITO (In2O3:Sn), IZO (In2O3:Zn) 물질 등

이 있으며, 도핑에 사용된 Sn, Zn, Pb, Cd 등의 천이원소

들은 전자궤도 중 d 궤도가 비어 있어 그 바깥쪽 궤도에서 

전자(electron)를 받아들이며, 산소와 결합력이 약하므로 

산화물을 형성하여도 약간의 전도성을 가지게 된다.  

반면, p형 TCO 물질은 다수 캐리어가 정공(hole)이고, 

억셉터 준위(acceptor level)가 가전자대(valence band, 

VB) 바로 위에 놓이게 되고, 정공 농도가 증가하게 되면, 

페르미 준위는 가전도대에 가까워지게 된다. 결국, 그림 

12(a)와 같이 오른쪽 에너지 밴드갭 형태로 새로운 에너지 

밴드갭(second gap)만큼 전체 에너지 준위가 내려가게 된다. 

일반적으로 산소 원자에 2p 준위는 금속 원자의 원자 궤

도보다 더 낮은 준위를 갖는다. 따라서 다수 캐리어(홀)는 

산소 원자에 의해서 격자 이동이 불가능해진다. 만약, 금

속성 양이온의 최외각 오비탈(orbital)의 에너지 준위가 산

소 이온의 2p 준위의 에너지 준위와 일치하면 그림 12(b) 

 

와 같은 금속-산소 이온 사이에서 공유 전자가를 가지는 

화학 결합을 형성된다. 각각의 원자 궤도에서 전자쌍에 의

해 형성되고, 그 결과 비결합된 준위에 위치한다. p형 TCO

에서 양이온은 d
10

 전자 배치를 가진 Ag
+
, Cd

2+
, In

3+
, Sn

4+
 

S
B5+

 혹은 d
10

s
2
 전자배치를 가지는 In

+
, Sn

2+
, Sb

3+
 재료들

이 사용 가능하다. 그림 12(c)와 (d)는 다양한 n형과 p형 

TCO 물질들의 전기적 특성인 이동도(mobility)와 캐리어 

농도(carrier concentration) 관계를 나타낸 것이다. 일

반적인 TCO 물질의 전기적 특성 다음과 같은 식 (1)에 의

해서 계산될 수 있다.  

ρ =
�

���
 (1) 

박막의 비저항(ρ)은 캐리어 농도 n (cm
-3

), 이동도 μ 

(cm
2
/V.s) 전자의 전하(1.60×10

-19 
C)에 의해서 결정된다. 

표 1과 표 2에 다양한 n형과 p형 TCO 물질의 특성을 정리

하였다. 

 

                               

Fig. 12. (a) New transitions in highly doped TCOs for n-TCOs (Right); electronic tran-sitions from CB to higher energy states and for p-TCOs 

(Left); electronic transitions from lower energy states to the hole state created at the top of VB (if the second band gap is large enough, the 

absorption edge can shift to blue wavelengths) (re-printed from [31] with 2016 copyright AIP publishing), (b) schematic energy diagram 

showing the hybridization of O 2p with Cu 3d, and relation between the mobility and carrier concentration for (c) n-type TCOs (c) and (d) p-

type TCOs (reprinted from [32] with 2022 copyright MPDI). 

(a) 

(c) 

(b)

(d)
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4. 스퍼터링 박막 증착 기술의 응용 

4.1 초박막(ultra-thin film) 기술 

상용화 ITO 코팅된 기판은 결정질 ITO (crystalline ITO) 

박막으로 보통 120~150 nm 두께가 코팅되어 있으며 비저

항이 3×10
-4

 (Ω-cm) 이하의 특성을 가지고 있다. 터치패

널, 휴대폰 등에는 150~270 Ω/sq 수준의 ITO 박막을 사

용된다. 특히, 각종 IT 융합 기기가 스마트화, 대형화, 고화

질 등의 성능 향상을 위해서는 최대한 낮은 저항의 전극이 

필요하다. 하지만 스퍼터링법만으로 금속 재료 수준의 면

저항을 가지는 ITO 박막을 제조하기 상당히 어렵다. 또한 

면저항과 투과율은 trade-off 관계로 저항을 낮추기 위해

서는 박막의 두께가 두꺼워져야 하는데, 이로 인하여 박막

의 광투과율은 감소하는 현상이 발생된다 [32,44].  

그림 12(a)와 (c)에서 ITO 박막(thickness<50 nm)에 

Ni, Cu, Ag 금속을 도핑한 결과 일함수(work-function)

가 도펀트 금속을 역할을 함으로써, 일함수가 4.28 eV에서 

5.18 eV 사이로 변화됨을 확인할 수 있다. Non-doped 

ITO 박막의 가시광선 영역에서의 광투과율이 80%인 데 반

해, metal-doped ITO 박막의 경우 90%에 가까운 광투과

율 특성을 가짐을 확인할 수 있다. 개선된 ITO 박막이 적

용된 organic light-emitting diode (OLED), UV light-

emitting diode (LED), organic photovoltaic cell (OPV)

에 적용하여 에너지 변환 특성을 비교한 결과, 그림 12(d)-

(f)의 I-V 특성 곡선에서 볼 수 있듯이, 50 nm 이하의 초박

막 ITO를 사용한 모두 소자에서 에너지 변환 효율이 개선

되어 소자 성능이 향상되었음을 확인할 수 있었다.  

 

4.2 Deep ultraviolet (UV) 광투과성 제어기술 

Deep UV (ultraviolet)은 300 nm 이하의 빛의 영역으

로 UV-C가 이 영역에 해당된다. UV-C는 생물의 유전자 

변이, 피부암 등을 인체에 해로운 영향을 주지만, 빛이 태

양으로부터 지구 표면에 도달하기 전에 성층권의 오존에 

의해서 대부분 흡수된다. 하지만 자외선 영역의 빛은 일상

에서 살균, 오존 탐지, 표면이나 물 오염 제거, 단백질 분

석, DNA sequencing (DNA 시퀀싱), 화재 감지, 광학 센

서, 이미지 색조 측정 등 디스플레이, 의료 항공, 군사, 우

주산업 등에서 응용되어 많은 연구가 진행되고 있다. 주로 

Table 1. Properties of N-type transparent conductive oxide (TCO) materials. 

Materials Method 
ρ 

(Ω-cm) 

n 

(cm-3) 

μ 

(cm2/V∙s) 

T 

(%) 

Eg 

(eV) 
Ref. 

ITO RF 1.5×10-3 1.0×1020 380 >90 3.54 [33] 

ZnO RF 3.2×10-3 5.1×1019 38 >85 - [34] 

ZnO:Al RF 2.0×10-4 1.5×1021 22 >85 - [34] 

ZnO:B RF 6.4×10-4 2.5×1020 39 >85 - [34] 

ZnO:Ga RF 5.1×10-4 4.4×1020 28 >85 - [34] 

ZnO:In RF 8.1×10-4 4.0×1020 20 >85  [34] 

Zn2In2O5 RF 3.9×10-4 5.0×1020 >10 >85 2.9 [35] 

Cd2SnO4 RF 1.5×10-5 >1021 50 >85 2 [36] 

ρ: Resistivity, n: Carrier concentration, μ: Hall mobility, T: Transmittance (400~800 nm), Eg: Energy band gap. 

 

 
Table 2. Properties of P-type transparent conductive oxide (TCO) materials. 

Materials Method 
σ 

(S/cm) 

n 

(cm-3) 

μ 

(cm2/V∙s) 

T 

(%) 

Eg 

(eV) 
Ref. 

BaCu2S2 RF 17 >1019 3.5 90 3 [37] 

CuAlO2-x RF 5 1.3×1017 >24 35 - [38] 

CuScO2 RF 30 - - 40 3.3 [39] 

Ca:CuYO2 RF 8 - - 55 0.59 [40] 

Cu:ZnS RF 752 6×1020 0.6~1.6 75 2.5 [41] 

Mg:CuCrO2 RF 180 - <1 35 3.1 [42] 

ZnO:Rh2O3 RF 1.9 - - 45 2.1 [43] 

σ: Conductivity, n: Carrier concentration, μ: Hall mobility, T: Transmittance (400~800 nm), Eg: Energy band gap. 
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가시광선 전체 영역에 걸쳐서 구현이 가능한 넓은 밴드갭

(wide band gap, WBG)을 가지는 투명한 반도체 재료들

이 연구되고 있다 [32,45]. 투명 전도성 산화물 재료는 대

부분은 3.5 eV 이상의 에너지 밴드갭(Eg)을 가지고 있어서 

가시광선 영역에서 높은 광투과성을 특성을 가진다. 따라

서 deep UV에서 광투과성을 가지기 위해서 TCO 물질에 

금속을 도핑하거나, 다층박막(TCO-metal-TCO), 구조 변

화를 통해서 흡수 대역과 투과 영역을 제어할 수 있다 [30-

32]. 대표적인 TCO 재료인 ITO ~4.5 eV, FTO ~4.7 eV, 

AZO ~4.2 eV 일함수(work-function)를 가지고 있고, 산

화갈륨(Ga2O3)은 에너지 밴드갭(Eg)이 4.8 eV (β상) 이상

을 가지고 있어서 deep UV spectrum 재료로 주목을 받

고 있다 [45]. 

그림 13은 Si 금속이 도핑된 Ga2O3의 구조적, 광학적, 

전기적 특성의 변화 결과를 나타낸 것이다. Si doped 

Ga2O3 (SGO)는 monoclinic 구조[그림 13(a)]를 가지고 있

으며, Td-coordinated Ga site에 Td에 Ga1 (yellow)와 Oh

에 Ga2 (cyan)가 자리를 잡고 있다. Si 도핑 농도가 증가하

면, 그림 14(b)처럼 일반적인 n형 TCO에서 보이는 에너지 

밴드갭(Eg)이 확장되는 현상이 나타난다. Si 도핑효과로 

3.2 eV 일함수[그림 13(e)]를 가지게 되었고, 가시광선 영

역의 평균 투과율은 80.1%, 자외선 영역에서의 평균 투과

율은 67.4% 광투과성을 가지게 되었다 [그림 13(c)]. 특히, 

그림 13(d)와 (f)의 도핑에 따른 전기적 특성 결과를 보면, 

Si 도핑 농도가 증가할수록 전기적 특성이 개선되었고, 1% 

Si 원소 도핑을 통해서 Ga2O3의 전도성(σ) 2,500 S/m, 캐

리어 농도(ne) 2.6×10
20

 cm
-3

, 이동도(μ)가 60.3 cm
2
/V∙

s 전기적 특성을 가지게 되었다. 

 

4.3 자연모사 기술(nature-inspired technology) 

자연모사 기술은 주변 환경 적응에 최적화된 동식물의 

독특한 기능에서 인간이 사용할 수 있는 기술관련 아이디

어를 얻어 구현해 내는 기술이다. 만약, 스퍼터링 박막 증

착 기술이 다양한 공정기술 및 나노 기술 접목하여 자연 모

사 기술을 구현해 낸다면, 다양한 주변 환경 조건에 맞춰서 

반응하면서도 다양한 기능을 가지는 신개념의 코팅 기술

로 발전할 수 있는 가능성을 가지고 있다. 따라서 자연의 

동식물에서 증착 기술을 이용하여 인공적으로 구현할 수 

있다면, 친수/소수 표면 제어, 저마찰 코팅, 저반사 코팅

[anti-reflection (AR) coating], 내방열성 등의 기능성 박

막 제조가 가능할 것이다.  

그림 14는 마그네트론 스퍼터링에서 기판온도 350℃, 

공정 압력 2 Pa, 입력 전력 77 W 공정 조건에서 3시간 동

안 증착된 ITO 박막을 관찰한 결과이다. 증착된 ITO 박막 

Fig. 13. (a) Resistance and work-function of various thickness of ITO and doped Metal (Ni, Ag, and Cu), (b) transmittance of Ni:ITO and pure 

ITO films, (c) work function of metal doped ITO (Ni, Cu, Ag), and current-voltage (I-V) characteristics of (d) OLED, (e) inorganic UV LED, 

and (f) OPV (reprinted [44] with 2021 copyright Springer Nature). 
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의 두께는 그림 14(c) FE-SEM 단면 사진으로부터 약 450 

nm 두께로 성장하였고, 표면 FE-SEM 사진[그림 14(a)]

에서 나뭇잎(leaf) 형태로 기판의 수직 형태로 성장되었음

을 확인할 수 있다. 그림 13(b)의 입자의 크기 분포도 보면, 

ITO 입자의 크기는 25 nm에서 156 nm 범위에 분포하고 

있음을 알 수 있다. 표면은 여러 개 나뭇잎이 촘촘하게 연

 

Fig. 14. (a) Crystal structure of monoclinic Ga2O3 doped with silicon atom, (b) sche-matic diagram of the change in electronic structure for 

undoped and degenerately doped Ga2O3, (c) the optical transmission (250~4,000 nm) of Ga2O3 substrate and approximately 200 nm-thickness 

0.03%, 0.5 and 1% Si doped Ga2O3 thin films (on Ga2O3 substrate), (d) hall mobility as a function of carrier concentration for the Si doped 

G2O3 thin films deposited by pulsed laser deposition, and (e) valence band and conduction band (CB) with respect to the vacuum level (VL) 

for ZnO, GaN, ITO, and SnO2 relative to the vacuum level (VL) taken from the recent calculation (re-printed [45] with 2022 Elsevier). 

 

Fig. 15. (a) Surface and (c) cross-sectional view FE0SEM images, and (b) particle size distribution measured from FE-SEM images, (d) EDS 

element mapping distribution of leaf-like structured ITO film, (e) XRD pattern, and (f) orientation factor of ITO thin film (reprinted [46] with

2022 copyright Elsevier). 
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결되어 있으며, 큰 입자는 한 개의 나뭇잎으로 형성되어 있

다. 그림 14(e)와 (f)는 성장된 ITO 박막의 XRD 패턴과 

orientation factor를 나타낸 것으로 기판 위에 성장된 

ITO 박막의 결정면 사이의 각도는 (400)과 (440), (400)과 

(622), (440)과 (622) 사이의 각도는 45°, 25.3°, 31.4°로 계

산할 수 있다. 따라서 나뭇잎 형태 ITO 박막은 (622) 방향

의 결정면을 따라서 성장하였고, (400)과 (440) 면으로 우

선 성장한다고 할 수 있다. 또한 성장된 ITO 박막은 가시

광선 영역에서 80% 이상의 광투과율 특성을 보이고, 3.07 

eV 에너지 밴드갭(Eg)을 가졌다.  

 

 

5. 결론 및 향후 연구 개발 전망 

스퍼터링법은 대표적인 진공 증착 기술로, 고품질 박막 

제작에 있어서 최적화된 방향으로 시스템이 발전해 왔다. 

특히, 스퍼터링법을 이용하여 제작된 박막은 디스플레이, 반

도체, 태양전지, 센서 등 다양한 분야에서 응용되고 있다.  

이러한 스퍼터링 박막 증착 기술은 1) 기존 물질 이외에 

다양한 물질의 증착 가능, 2) 우수한 특성을 가지는 초박막 

제작, 3) 선택적 광투과율을 가지는 박막 제작, 그리고 4) 

자연 모사 구현이 가능한 박막 제조 공정 개발을 위하여 앞

으로 관련 연구 개발이 지속으로 진행될 것으로 전망한다.  
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