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Abstract: In this study, we investigated the optical, electrical and exothermic characteristics of ITO/Ag/ITO multilayer 

structures prepared with various Ag thicknesses on quartz and PI substrates. The transparent conducting properties of the 

ITO/Ag/ITO multilayer films depended on the thickness of the mid-layer metal film. The ITO/Ag (14 nm)/ITO showed the 

highest Haccke’s figure of merit (FOM) of approximately 19.3×10–3 Ω-1. In addition, the exothermic property depended on the 

substrate. For an applied voltage of 3.7 V, the ITO/Ag (14 nm)/ITO multilayers on quartz and PI substrates were heated up to 

110℃ and 200℃, respectively. The bending tests demonstrated a comparable flexibility of the ITO/Ag/IT multilayer to other 

transparent electrodes, indicating the potential of ITO/Ag/ITO multilayer as a flexible transparent conducting heater. 
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1. 서 론  

대표적인 투명 전도성 산화물(transparent conductive 

oxide, TCO)인 ITO는 높은 전기 전도성 및 광 투과율을 

가지므로 터치패널, OLED, 태양 전지 등 다양하게 적용된

다 [1]. 최근에는 빌딩의 창문이나 전기 자동차 분야에서 

창문의 서리를 제거하는 투명히터로의 적용 가능성에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다 [2]. 하지만 ITO 특성상 

높은 시트 저항과 열악한 기계적 특성으로 인해 제한적으

로 사용되고 있다 [3]. 또한 온도가 상승에 따른 발열이 균

일하지 못하고 글라스의 곡면 부분에서 유연성이 부족하

여 크랙이 발생하는 단점이 있다. 이를 대체하기 위해 카본 

나노 튜브(carbon nanotube), 그래핀(graphene), 은 나

노 와이어(Ag nanowire), 산화물/금속/산화물(oxide/ 

metal/oxide) 등이 연구되고 있다. 하지만 카본 나노 튜브

와 그래핀은 높은 가시광선 투과도에 비해 면저항이 높기 

때문에 투명히터의 적용에 적합하지 않다. 은 나노 와이어

는 높은 가시광선 투과도와 낮은 면저항을 갖지만 면상 발

열이 아닌 선상 발열로 발열 균일도가 떨어지고 열적 안정

성과 장기 신뢰성이 취약하기 때문에 상업적 투명 히터로 

적합하지 않다. 그러나 산화물/금속/산화물 구조의 경우 

높은 가시광선 투과도와 낮은 면저항을 가질 뿐만 아니라 

박막 내 균일한 면저항의 분포로 발열 특성이 균일하게 나

타나며 대면적화가 가능하기 때문에 투명히터로서 적용 가

능성이 높다 [4-7]. 
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투명히터는 일반적으로 평판형 유리기판상에 제작되었

으나 건물의 디자인, 자동차의 유리 등, 다양한 형태로 변

화해 가고 있기 때문에 투명하면서도 유연한 특성을 가져

야 한다. 투명전극을 이용한 투명히터의 경우 가시광 영역

에서 투과도가 80% 이상이어야 하며 면저항은 10
2
 Ω/□ 

이하여야 한다. 투명히터에 전압을 인가할 시 온도가 급격

히 상승하다가 일정한 온도를 보이는데 이를 포화온도라 

한다. 줄의 법칙에 의해 온도는 전류와 공급된 시간에 비례

하여 증가하여야 하지만 주변과의 온도 차이에 의한 열 손

실이 일어나기 때문에 포화온도가 나타나게 된다. 이러한 

포화온도는 저항의 특성에 민감하게 영향을 받기 때문에 

낮은 면저항을 가질수록 보다 고성능의 히터로서 적용될 

수 있다 [8]. 또한 투명 히터는 외부 환경과 급격한 온도 변

화에 노출되므로 반복적인 발열 사이클 후에도 안정적인 

성능을 보여야 한다.  

본 연구에서는 기존의 ITO 단일 박막의 단점을 보완하

고 ITO의 장점을 살리고자 Ag의 두께를 달리한 

ITO/Ag/ITO 구조의 투명히터를 제작하고 박막의 유연 특

성과 우수한 투명 전도 특성을 갖는 투명히터로의 적용 가

능성을 모색하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

13.56 MHz RF 마그네트론 스퍼터링을 이용하여 

quartz (1 mm-thick, 20˟20 mm), p-type (100) Si (10

˟10 mm), glass (1 mm-thick, 15˟25 mm), PI film 

(polyimide, 25 um-thick, 20˟20 mm) 기판 상에 

ITO/Ag/ITO 다층 박막을 제작하였다. Si 기판은 면저항 

측정, glass 기판은 투과도 측정, quartz와 PI는 발열 특성

을 평가하는 데 사용하였다. PI는 유리 전이온도(Tg)가 

250~340℃로 다른 일반적인 고분자 물질보다 높고 유연

하며 우수한 내열성을 가지고 있어 발열 특성 평가용 기판

으로 사용하였다. 

4 N의 순도를 갖는 ITO와 Ag 타깃을 사용한 마그네트

론 스퍼터링을 이용하여 Ag 단일층 및 Ag/ITO/Ag 다층

박막 구조의 시료를 제작하였다. 스퍼터링 시간을 조절하

여 상·하부층인 ITO의 두께는 30 nm로 고정하고 중간 금

속층인 Ag의 두께는 각각 4, 6, 10, 14, 16 nm를 갖도록 

하였다. 스퍼터링 전 공정이 진행되는 메인 챔버의 기저 진

공은 로터리 펌프와 터보 분자 펌프를 이용하여 10
-6

 Torr

까지 만들어 불순물을 제거해주고 이후 Ar 30 sccm을 흘

려보내 10
-3

 Torr를 만들어 준 뒤 증착 공정을 진행하였다. 

실제 증착 전 타깃 표면의 불순물을 제거해 주기 위해 10

분간 프리 스퍼터링을 충분히 진행하였다. 기판들은 중성

세제, 아세톤, 트리클로로에틸렌, 이소프로필알코올, 탈이

온수를 이용하여 세척을 진행하였고, 단계마다 질소 가스

로 건조하여 표면의 유기물을 제거하였다.  

제작된 다층박막의 광 투과도는 자외선-가시광-적외선 

분광광도계(UV-Vis-IR spectrophotometer, Shimadzu, 

U-3501)를 이용하여 300~800 nm 파장범위에서 측정하

였고 박막의 표면 모폴로지 특성은 전계 방사형 주사현미

경(FE-SEM, Hitachi S-4700)으로 확인하였으며 면저항

은 4-point probe (CNT-series)를 이용하였다. Quratz

와 PI 기판에 증착한 다층박막은 박막의 양 끝단에 Ag 페

이스트를 도포하고 구리 테이프를 접착시킨 뒤 충분히 말

려 주었고 이후 DC 전원 공급기(MK-3003 D/P)로 전원을 

인가하여 나타나는 발열온도는 열화상 카메라(FLIR28)를 

이용하여 측정, 발열 특성을 평가하였다. PI 기판에 증착한 

다층박막의 경우 outer bending test를 통해 기판을 굽힌 

뒤에도 충분한 발열이 되는지 확인하였다. 

 

Table 1. Deposition parameters of ITO and Ag films. 

Parameters 
Top, botton layers  

(ITO) 

Middle layer 

(Ag) 

Target ITO (2 inch diameter) Ag (99.99% purity, 2-inch diameter)  

Sputtering mode RF magnetron RF magnetron 

Ar gas flow rate [sccm] 30 30 

RF power [W] 100 30 

Base pressure [Torr] 3×10-6 3×10-6 

Working pressure [Torr] 3×10-3 3×10-3 

Temperature [K] RT RT 

Thickness [nm] 30 4/6/10/14/16 
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3. 결과 및 고찰 

그림 1은 Si 기판에 증착된 Ag 금속 단일막 표면 모폴로

지에 대한 SEM 이미지이다. 두께가 얇은 경우 Ag가 실리

콘 기판 전면에 걸쳐 균일하게 분포하지 못하고 불연속적

인 island 형태를 보이기 때문에 실리콘 기판이 부분적으

로 드러나게 된다. 이는 증착 두께 4 nm 및 6 nm에서 보

이는 검정색 빈틈을 통해 확인할 수 있다. 증착 두께가 10 

nm 이상이 되면, 실리콘 기판 표면은 Ag로 잘 덮여 연속

적인 표면을 갖는다. 따라서 10 nm 두께 부근에서 광·전

기적 특성의 변화가 발생한다.  

그림 2는 두께에 따른 Ag 단일박막의 면저항을 보여준

다. Ag 단일박막의 두께가 4 nm인 경우에는 약 110 Ω/□, 

10 nm 이상인 경우에는 8 Ω/□ 이하로 급격하게 감소하

고 포화값을 보였다. 면저항의 감소는 그림 1의 SEM 

image와 일치한다. 그림 1에서 보는 바와 같이 두께 10 

nm 이하의 박막의 경우 Ag 원자가 Si 기판을 완전히 덮지 

못하기 때문에 국부적 전도(localized conduction)로 인

한 상대적으로 높은 면저항을 보이는 반면에 10 nm 이상

의 박막은 박막 전면에 걸친Ag 원자분포로 인한 두께 의

존, 낮은 면저항을 갖는다 [9]. 

그림 3은 유리기판에 제작된 두께별 Ag 단일박막의 가

시광 파장영역에서의 투과도(안쪽 그림)와 550 nm 파장

에서의 투과도 변화이다. 투과도 측정에 있어서 모든 박

막의 기준 샘플은 세척된 유리기판으로 하였다. 모든 두

께의 박막에 대해 약 320 nm 부근에서 최대의 투과도 값

을 갖고 파장 증가에 따라 투과도가 감소하는 투과창 특성

이 관찰되었다. 가시광 중심 파장인 550 nm에서의 투과

 

Fig. 2. Sheet resistance of Ag thin films as a function of  

the Ag thickness. 

 

Fig. 3. Transmittance of the Ag thin films deposited on glass substrate 

as a function of thickness. 

 

Fig. 1. FE-SEM images of the Ag thin films with various thickness. 
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도 값은 Ag 단일박막의 두께가 10 nm인 경우 최고점으

로 하는 포물선 형태를 나타냈다. 10 nm 이하의 두께에

서 낮은 투과도를 보이는 이유는 island Ag에 의한 빔의 

산란 때문이고 Ag층의 두께가 10 nm에서 island가 사라

지게 되어 빔 산란 감소로 인한 높은 투과도를 보인다. 반

면에 두께가 10 nm를 넘어가면 입사 빔의 흡수가 상대적

으로 크게 일어나므로 투과도는 감소하는 것으로 생각할 

수 있다 [10].  

Ag 금속층의 두께에 따른 ITO/Ag/ITO 다층박막의 가

시광 영역의 투과도, 면저항 및 성능지수 의존성은 그림 4

에 나타내었다. 그림 4(b)의 위쪽 그래프인 파란선( )은 

550 nm 파장에서 투과도에 대한 Ag 두께 의존성으로 약 

80%의 값을 가지며 10 nm 두께일 때 가장 높은 투과도를 

보인다. 이는 그림 3의 Ag 단일박막의 투과도 경향과 일치

한다. 다층박막 구조를 가지기 때문에 Ag 금속층에 의한 

반사방지(antireflection) 효과가 발생하며, 이에 의해 입

사 빔의 반사가 줄어들어 투과도가 기존 Ag 단일박막보다 

높아지는 특징을 보인다 [11]. 그림 4(b)의 아래쪽 그래프

인 붉은선( )은 Ag 두께별 ITO/Ag/ITO 다층박막의 면

저항(RS)을 나타내고 있다. 산화물/금속/산화물의 면저항

은 다음과 같은 식 (1)에 의해 표현된다. 
 

�

��

�
�

��

�
�

��

�
�

��

  (1)
 

 

따라서 종합적인 면저항은 병렬저항 구조를 보이기 때

문에 전체 저항 R�는 가장 낮은 면저항 특성을 갖는 금속

저항(RM)에 의해 결정된다. 저항 특성 또한 단일박막의 저

항 특성(그림 1)과 유사한 의존성을 보인다. 

그림 4(c)는 ITO/Ag/ITO 다층박막의 성능지수를 금속

층 두께에 따라 나타낸 것이다. 투명전극의 종합적인 성능

은 Hacck’s figure of merit (FOM)에 의해 평가 평가된

다 [12]. 식에서 Tav는 550 nm에서의 투과도, Rs은 면저항

을 가리킨다. 따라서 다층박막에 대한 전기적 및 광학적 특

성의 최적 조합을 검증하기 위해서는 적절한 투과도와 면

저항이 요구된다.  
 

φ�� �
���

��

�	

  (2) 

 

그림 4(c)에서 보는 바와 같이 ITO/Ag/ITO 다층박막의 

성능지수는 Ag 두께가 14 nm일 때 가장 높은 값인 약 

19.3×10
–3

 Ω
-1

의 값을 갖는다. 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Optoelectronic properties of ITO/Ag/ITO multilayer structure 

thin films with various Ag thickness: (a) transmittance spectra, (b) 

sheet resistance and transmittance, and (c) figure of merit. 
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발열특성 측정을 위한 실험 개략도와 ITO/Ag/ITO 다

층박막의 발열특성 결과를 그림 5에 보였다. 그림 5(a)에

서와 같이 ITO/Ag/ITO 다층박막의 양쪽 끝에 Ag 페이스

트를 바른 후, 구리 테이프를 접착시켜 만든 전극을 통해 

DC 전압을 인가시켰다. 그림 5(b)와 (c)는 각각 quartz와 

PI 기판에 Ag 두께를 달리하여 제작된 ITO/Ag/ITO 다층박

막에 3.7 V 전압을 인가한 경우의 발열 특성 그래프이다. 

전압인가 시간에 따라 표면 온도가 증가한 후 포화하는 특

성을 보였다. 이때 포화온도는 저항에 반비례하는 특성을 

가지므로 Ag층의 두께가 증가할수록 저항 값이 낮아지고 

[그림 4(b)] 포화온도는 증가하는 모습을 보인다 [13]. 

그림 6은 가장 높은 FOM 지수를 보이는 ITO/Ag (14 

nm)/ITO 다층박막에 대해 인가 전압을 달리한 경우의 줄 

발열 특성 그래프를 보여준다. 전원을 인가하였을 때 앞면

(성막된 부분)보다 뒷면에서 온도 상승이 잘 나타났기 때

문에 뒷면으로 시간에 따른 온도를 측정하였다. 0.7 V부터 

3.7 V까지 0.6 V 단위로 전압을 증가시키며 각각 전압마

다 1분 30초 동안 전압을 인가하였다. 각각 전압에 대한 실

험이 끝날 때마다 샘플이 상온까지 식을 수 있도록 충분한 

시간을 둔 뒤 전압을 인가하여 실험을 진행하였고 모두 하

나의 샘플로 실험하였기 때문에 반복적인 실험 후에도 발

열이 잘 나타남을 알 수 있다. 그림 6(a)에서는 온도가 완

만하게 증가하는 데 비해 그림 6(b)에서는 온도가 급격하게 

증가함을 보인다. 이는 기판의 두께 및 열전도 특성에 기인

한 결과로 특히, PI의 경우 두께가 25 µm, quartz의 경우 

1 mm으로 두께로 약 40배 정도 차이가 나기 때문에 PI 기 

 

 

 

Fig. 6. Exothermic profiles of ITO/Ag (14 nm)/ITO on (b) quartz, and 

(c) PI substrates. 

 

 

판에서 빠른 온도 상승 속도를 보이는 것으로 평가된다. 특

히, 3.7 V 인가 시 PI와 quartz의 포화온도가 약 2배 차이

가 나는데 이는 기판의 열전도 특성 차이에서 기인한 것으 

 

Fig. 5. (a) Schematic diagram of samples to evaluate exothermic profiles and the Ag-thickness dependent temperature profiles of the 

ITO/Ag/ITO on (b) quartz, and (c) PI substrates. 
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로 보인다. Quartz와 PI 각각의 열전도율은 1.35 W/m∙K

와 0.28~0.34 W/m∙K으로 열전도율이 PI보다 더 큰 

quartz는 기판 방향으로의 열전달이 많이 일어나 대류 방

향으로의 열전달이 작기 때문에 PI보다 포화온도가 낮은 

것으로 평가하였다.  

그림 7은 ITO/Ag/ITO 다층박막의 발열특성과 비교하

기 위한 ITO 단일박막(두께 140 nm)의 발열 특성을 평가

한 것이다. Quartz 기판에 증착한 것으로 다층박막의 발

열 실험과 같은 조건으로 실험하였다. 그림 6(a)와 비교해  

 

 

 

Fig. 7. Exothermic profile of a 140 nm thick ITO single layer on quartz. 

 

 

 

Fig. 8. (a) Exothermic profiles of the ITO/Ag/ITO/PI substrate 

obtained via bending test and voltage-dependent saturation 

temperatures of the ITO/Ag/ITO on (b) PI, and (c) quartz substrates. 

보았을 때 온도가 균일하게 증가하지 않음을 보인다. 따라서 

ITO 단일박막보다 다층박막에서의 발열이 더 안정적임을 

알 수 있다. 

투명 발열체의 유연성을 보기 위하여 추가적으로 PI 기

판에서의 ITO/Ag (14 nm)/ITO 다층박막의 굽힘 발열 특

성을 측정하였다. 그림 8(a)는 PI의 no bending과 outer 

bending의 발열 특성을 나타낸 것이다. Outer bending

은 곡률이 약 1cm
-1

 정도 되도록 굽혀 발열을 진행하였다. 

Outer bending에서의 포화온도가 no bending일 때보다 

낮음을 보인다. 이는 포화온도가 면저항과 반비례하는 특

성에서 기인된 것으로 곡률이 증가하면서 임계 굽힘 반지

름을 초과하였기 때문에 면저항이 증가하여 더 낮은 포화

온도를 갖는 것으로 평가된다 [13,14]. 그림 8(b), (c)는 PI

와 quartz 기판에서의 전압에 따른 포화온도를 나타낸 것

이다. 두 기판 모두 전압이 증가함에 따라 포화온도가 증가

하는 비례곡선을 보인다. PI의 경우 대류 방향으로의 열 전

달이 크기 때문에 quartz일 때보다 각각의 전압에서 더 높

은 포화온도를 갖는다.  

그림 9는 ITO/Ag(14 nm)/ITO quartz 기판에서의 서

리 제거 테스트를 보여준다. 그림 9(a)는 다층구조를 -20℃

에서 냉각시켜 서리를 형성시킨 직후의 모습이다. 균일한 

서리 형성을 위해 하루 동안 냉동실에 보관하였다 [15]. 그

림 9(b)는 (a)에 3.7 V의 전압을 인가하여 서리를 제거한 

모습이다. 기판의 온도가 올라가면서 단시간에 서리가 사

라지는 것을 확인하였다. 그림 9(c), (d)는 각각 (a), (b)의 

표면을 열화상 카메라로 찍은 모습으로 급격한 온도 변화 

이후에도 전압을 인가하였을 때 발열이 잘 나타남을 확인

하였다. 

 

 

 

Fig. 9. Defrosting test results of the ITO/Ag/ITO multilayer before 

[(a), (c)] and after [(b), (d)] frost formation.  
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4. 결 론 

본 연구에서는 투명전극으로 가장 널리 사용되고 있는 

ITO의 특성을 향상시키기 위하여 중간층에 Ag층을 삽입

하여 다층구조 투명전극을 제작하였다. ITO의 두께는 30 

nm로 고정하고 Ag층의 두께는 변화시키며 ITO/Ag/ITO 

구조의 광, 전기적, 발열 특성을 평가하였다. 또한 Ag 단

일층에 대해 SEM을 이용하여 표면 모폴로지 특성을 확인

하였고, UV 분광기로 측정한 결과 Ag층의 두께가 10 nm

일 때 가장 높은 투과도를 보였다. 이는 다층박막 구조에서

도 동일한 경향을 보였다. 제작된 ITO/Ag/ITO에 대해 DC 

전압을 인가하여 발열 특성을 확인하여 면저항과 발열온

도와의 관계를 확인하였다. 

본 연구를 통해 제작된 ITO/Ag/ITO 구조층의 경우 Ag

두께 14 nm에서 5.3 Ω/□의 낮은 면저항과 약 80%의 높

은 투과도, 19.3˟10
-3

 Ω
-1

의 가장 높은 투명전극 성능지수 

값을 가진다. 이는 ITO 단일막의 성능지수인 2.1˟10
-3

 Ω
-1

보다 높은 값을 나타낸다. 발열 특성 평가를 통하여 발열온

도는 기판의 종류 및 두께에 의존한다는 것을 확인하였고, 

ITO 단일박막과의 발열 특성 비교를 통해 성능의 향상을 

확인하였다. 또한 성에·결로 실험을 통해 어플리케이션으

로서의 적용 가능성을 확인하였다.  
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