
1. 서 론

투명 전도성 산화물(transparent conductive oxide)
은 1×10-3 Ω⋅cm 이하의 비저항을 갖고 넓은 밴드 갭
으로 인해 가시광선 영역에서 높은 투과율을 갖는 물질
이다. 가장 널리 사용되고 있는 투명 전극으로는 ITO 
(indium tin oxide)가 있다. 하지만 높은 전기 전도도
를 확보하기 위해서는 약 300℃ 이상에서의 도핑 공정
이 필요하며, 특히 취성으로 인해 유연 기판에 증착하
는 데 한계를 보이고 있다 [1]. 따라서 유연기판 적용

a. Corresponding author; gejang@chungbuk.ac.kr

Copyright ©2018 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

을 위한 다양한 ITO 대체 물질에 대한 연구가 활발히 
진행되고 있다 [2].

많은 연구들 중에 산화물/금속/산화물 다층 구조
(Oxide/Metal/Oxide multi-layer structure, OMO 
다층 구조)를 갖는 투명 전극이 있다 [3,4]. OMO 다층
막은 고굴절률을 갖는 산화물층 사이에 저굴절률을 갖
는 금속층을 삽입한 형태의 구조를 갖는다. 

산화물로는 주로 SnO2, TiO2, ZnO 등의 n-type 반
도체가 사용된다. 그중에서 SnO2는 내마모성으로 인해 
에칭하기 어렵다는 단점이 있으나 가격이 저렴하고 내
화학성이 우수하여 스퍼터링 방식에 의한 상온 증착이 
가능하며, 3.5 eV 이상의 밴드 갭으로 인해 가시광선 
영역에서 높은 투과율을 갖는 장점을 지니고 있다 [5]. 
그러나 산화물은 대개 산소 공공에 의해서만 전도가 일
어나기 때문에, 전도성을 부여하기 위해 SnO2에 망간
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을 첨가한 Mn-doped SnO2 (MTO)를 사용하고 있다.
OMO 구조 다층막을 전극으로 사용하기 위해서는 

식각 공정을 통해 전극 패턴을 형성시켜야 한다. 하지
만 식각이 된 부분과 식각이 되지 않은 부분에서의 굴
절률 차에 의해 반사된 빛의 위상차가 발생하고, 그로 
인해 전극의 패턴이 눈에 보이게 되는 패턴 시인성 문
제가 발생한다, 따라서 굴절률 차이를 보상하여 시인성
을 개선하기 위해서는 기판과 전극층 사이에 굴절률 조
정층(index-matching layer, IM층)이 필요하다 [6,7]. 

본 연구에서는 OMO 다층막의 anti-reflection (AR 
효과)을 증진시키기 위해, 굴절률 조정층을 저굴절/고
굴절의 구조가 되도록 설계하였다 [8,9]. 특히 다양한 
플렉서블 디바이스에 사용되도록 OMO 다층막의 유연
성을 향상시키기 위해 IM층의 저굴절 물질로 고분자 
물질인 PDMS (polydimethylsiloxane)를 선정하였다. 
또한, 광학설계프로그램인 EMP (essential macleod 
program) 통해 사전에 PDMS의 최적 두께를 100 nm 
두께로 결정하였으며, 두께 조절을 위해 핵산으로 희석
하여 스핀 코팅하였다. 

하지만 현재까지 OMO 다층막 구조에서 PDMS 증착
을 위한 공정변수 연구가 전무한 상태이다. 본 연구에
서는 MTO/Ag/MTO/PDMS/MTO 다층막에서 PDMS
와 핵산과의 희석 비율이 다층 투명 전도막의 전기적⋅
광학적 특성에 미치는 영향을 체계적으로 조사⋅분석
하고자 하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 50 μm의 PET 기판(2×2 cm) 위에 
MTO를 RF 마그네트론 스퍼터링으로 증착하고, 그 위에 
PDMS를 스핀코팅으로 증착한 후, MTO/Ag/MTO 다층
막을 RF/DC 마그네트론 스퍼터링으로 증착하였다. 그림 
1은 PDMS/MTO층과 MTO/Ag/MTO/PDMS/MTO 다층
막의 모식도이다. MTO 막은 Mn (4.04 wt%)-SnO2 타
깃을 사용하여 작업 압력 3.3×10-3 Torr, 분위기 가스 
Ar 35 sccm, O2 1 sccm을 주입하여 증착하였다. Ag 
막은 순도 99.99%, Ag 타깃을 사용하여 작업 압력 
3.0×10-3 Torr, 분위기 가스 Ar 35 sccm을 주입하여 
증착하였다. PDMS 막은 n-Hexane (>95%)에 silicone 
elastomer와 curing agent (Sylgard 184, Dow corning)
를 10:1의 질량비로 혼합한 용액을 스핀코팅 한 후, 건
조기를 사용하여 110℃에서 1시간 동안 경화를 통해 
제조하였다. 5중막의 투과율과 반사율, 색차는 UV-VIS 

분광 광도계를 통해 측정하였고 표면 거칠기는 AFM, 
면저항은 4-point prode를 통해 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

OMO 구조의 다층막 반사율차, 색차를 줄여 시인성을 
개선하고 IM층의 저굴절층으로 고분자 물질인 PDMS를 
사용하여 유연성을 확보하고자 하였다. 사전 EMP 시뮬레
이션을 통해 OMO 구조 다층막에서의 MTO의 두께를 40 
nm, Ag의 두께를 13 nm, IM층의 MTO 두께를 10 nm
로 고정하였고, PDMS:Hexane의 희석 비율을 1:100~130
으로 변화시켰을 때의 특성을 분석하였다.

그림 2는 PDMS의 희석 비율에 따른 5중막의 색차
와 반사율차를 나타낸 도표이다. PDMS/MTO층에서의 
반사율을 R1, 색상을 b*

1, MTO/Ag/MTO/PDMS/ 
MTO 다층막의 반사율을 R2, 색상을 b*

2라 하고, 반사
율차(ΔR＝R2-R1)와 색차(Δb*＝b*

2-b*
1)를 계산하였다. 

PDMS의 희석 비율이 증가할수록 색차 값이 0.15, 
0.17, 0.28, 0.31로 증가하고, 반사율차가 -0.62%, 
-0.35%, -0.25%, -0.32%로 감소하는 경향을 보였다. 
희석비율이 증가할수록 PDMS가 증착되는 두께가 감
소하게 되고, 이로 인해 AR 효과를 최대로 낼 수 있는 
최적 두께에 도달하였다 [10]. 그러나 PDMS가 최적 
두께인 100 nm보다 너무 얇게 증착될 경우, 색차 값
이 커지게 되어 필름의 색이 황색으로 변하는 현상이 
일어나기에 두께 조절이 상당히 중요하다. 

그림 3은 5중막의 투과율 값으로 가시광선 영역에서 
PDMS의 희석 비율이 1:100, 110, 120, 130일 때의 
투과율 측정 결과이다, 투과율은 87.18, 87.31, 87.22, 
87.62%를 각각 나타내었다. 희석 비율이 1:130일 때 
가장 높은 투과율인 87.62%를 보였고, 그 이하의 비율

Fig. 1. A schematic diagram illustrating the structure of MTO/ 
Ag/MTO/PDMS/MTO multi-layer film.
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에서는 투과율이 약간 감소하는 경향을 보였으나 전체
적으로 87% 이상의 상당히 높은 투과율을 나타내었다. 
이는 희석 비율이 증가함에 따라 AR 효과에 의해 반
사율이 감소하여 투과율이 상승한 것으로 사료된다. 또
한, 희석 비율이 증가할수록 고분자 물질들이 덜 뭉치
게 되어 표면이 매끄러운 형태로 증착이 되고, 그로 
인해 빛의 산란이 덜 일어났을 것으로 사료된다.

그림 4는 5중막의 면저항 값이다. 병렬 구조의 저항
을 갖기 때문에 면저항은 Ag 막의 두께에 의해 결정된
다. Ag의 두께가 13 nm로 고정되었기에 희석 비율에 
무관하게 면저항은 각각 5.84, 5.79, 5.57, 5.61 Ω/sq
로 거의 일정하였다.

그림 5는 PDMS의 희석 비율에 따른 5중막의 figure 
of merit (FOM)를 나타낸 그래프이다. FOM은 투명 전
극의 성능 지수를 나타내는 값으로, Haacke’s figure 

of merit가 주로 사용되며 [11], φ＝T10/Rsh의 식으로 
구할 수 있다. φ는 성능 지수, T는 투과율, Rsh는 면저
항을 나타낸다. PDMS의 희석 비율에 따른 5중막의 성

Fig. 4. Sheet resistance difference spectra of MTO/Ag/MTO/PDMS 
(1:100~130)/MTO multi-layer films as a function of dilution ratio.

Fig. 5. Figure of merit of MTO/Ag/MTO/PDMS (1:100~130)/MTO 
multi-layer films different dilution ratio between PDMS and hexane.

Fig. 6. Variations in resistance of MTO/Ag/MTO/PDMS (1:130)/ 
MTO multi-layer film versus bending cycles.

Fig. 2. Color difference and reflectance difference spectra of MTO/ 
Ag/MTO/PDMS (1:100~130)/MTO multi-layer films as a function 
of dilution ratio.

Fig. 3. Transmittance spectra of MTO/Ag/MTO/PDMS (1:100~130)/ 
MTO multi-layer films with different dilution ratio between PDMS 
and hexane.
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능 지수는 42.43, 44.46, 45.74, 47.54×10-3 Ω-1로 희석 
비율이 1:130일 때 가장 높은 성능 지수를 보였다. 이는 
IM층이 삽입되지 않은 MTO (40 nm)/Ag (10 nm)/ 
MTO (40 nm) 다층막의 FOM 값인 36.6×10-3 Ω-1보다 
상당히 높은 수치를 나타낸다 [12].

그림 6은 희석 비율 1:130으로 PDMS를 증착한 
MTO/Ag/MTO/PDMS/MTO 다층막의 굽힘 테스트 결
과이다. 굽힘 반경을 5 mm로 하고 outer bending을 
10,000번 시행하였다. 저항의 최대 변화율은 0.24%로 
상당히 우수한 굽힘 특성을 보였다. 이는 PDMS가 굽
힘 시 OMO 다층막에 걸리는 외력에 의해 크랙이 가
거나 PET 기판과 분리되는 현상을 줄여 굽힘에 대한 
내구성을 크게 향상시킨 것으로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 RF/DC 마그네트론 스퍼터링과 스핀 
코팅을 이용하여 MTO/Ag/MTO/PDMS/MTO 다층막 
구조의 투명 전극을 제작하였고 PDMS의 희석 비율을 
변화시키며 색차, 반사율 차, 투과율, 면저항을 측정하
고 성능 지수를 평가하였다.

색차는 PDMS의 희석 비율이 증가함에 따라 소폭 
증가하지만 낮은 값을 나타내었으며, 반사율 차는 희석 
비율이 1:100인 경우를 제외하고는 0.5 이하의 낮은 
값을 나타내었다. 희석 비율이 증가할수록 증착되는 
PDMS 막의 두께가 감소하게 되고, 1:130의 희석 비율
에서 최적 두께로 증착된 것으로 사료된다. 최적 희석 
비율 1:130으로 PDMS를 증착한 5중막은 550 nm 파
장대의 가시광선 영역에서 87.62%의 높은 투과율과 
5.61 Ω/sq의 면저항으로 인해 47.54×10-3 Ω-1로 가장 
높은 성능 지수를 나타내었다. 뿐만 아니라 굽힘 반경 
5 mm에서의 굽힘 테스트를 진행하였을 때, 저항 변화
율이 최대 0.24%로 굽힘 특성이 좋아졌다는 사실을 
확인하였다. 

이러한 특성들로부터 IM층을 통해 OMO 다층막의 
높은 투과율을 유지한 채, 색차와 반사율 차를 줄여 
패턴 시인성이 개선되어 보다 다양한 플렉서블 디바이
스에 적용될 가능성이 높을 것으로 예상된다.
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