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Abstract:  The transparent electrode characteristics of the SnO2/AgNi/SnO2 (OMO) multilayer structures prepared by sputtering 

were investigated according to the annealing temperature. Ni-doped Ag of various compositions was selected as the metal layer 

and heat treatment was performed at 100~300℃ to evaluate the thermal stability of the metals. The manufactured OMO 

multilayer structures were heat treated for 6 hours at 400~600℃ in an N2 atmosphere. The structural, electrical, and optical 

properties of the OMO structures before and after annealing were evaluated and analyzed using a UV-VIS spectrophotometer, 

4-point probe, XPS, FE-SEM, etc. OMO with Ni-doped Ag shows improved performance due to the reduction of structural 

defects of Ag during annealing, but OMO structure with pure Ag shows degradation characteristics due to Ag diffusion into the 

oxide layer during high-temperature annealing. The figure of merit (FOM) of SnO2/Ag/SnO2 was highest at room temperature 

and gradually decreased as the heat treatment temperature increased. On the other hand, the FOM value of SnO2/AgNi/SnO2 

mostly showed its maximum value at high temperature(~550℃). In particular, the FOM value of SnO2/Ag-Ni (3.2 at%)/SnO2 

was estimated to be approximately 2.38×10-2 Ω-1. Compared to transparent electrodes made of other similar materials, the FOM 

value of the SnO2/Ag-Ni (3.2 at%)/SnO2 multilayer structure is competitive and is expected to be used as an alternative 

transparent conductive electrode in various devices. 
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1. 서 론 

투명 전도막은 가시광 영역에서 80% 이상의 높은 투과

율과 동시에 10
-3

 Ω cm 이하의 낮은 비저항(높은 전기 

전도성)을 가지므로 다양한 디스플레이 및 표시소자의 투

명전극으로 사용되는 핵심소재이다. 더욱이 산화물로서 

투명 전도성을 보이는 투명전도체 산화물(transparent 

conductor oxide, TCO)은 터치스크린, 태양전지, 자동차 

유리, 수소 센서, 스마트 윈도우 및 광학 필터 등 다양한 분

야에 사용되고 있다 [1-5].  

투명 전도막 조건을 만족하는 다양한 TCOs가 연구되

고 있으며 이 중에서 가장 널리 이용되어 온 In2O3:Sn 

(ITO)는 높은 광 투과율, 낮은 비저항(<1×10
-4

 Ωcm)과 더

불어 넓은 밴드갭(Eg>3.7 eV) 등의 장점이 있으며 ITO의 

전기, 광학적 특성은 n-도핑된 반도체의 질량 모델(mass 

model)에 의해 효과적으로 설명된다 [4]. 그러나 In은 공

급량에 의존하여 가격의 변동 폭이 크고 부서지기 쉬운 성

질에 더하여 다른 소재에 비하여 면저항이 상대적으로 높

은 단점이 있다. 따라서 ITO를 대체하려는 연구가 진행되
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어 왔고 ZnO, TiO2, SnO2 등을 포함하는 다양한 In-free 

TCO가 사용되고 있다 [6]. 초기, 순수 TCO는 우수한 광 

투과율에 비하여 낮은 전기 전도도를 가지며 이를 개선하

려는 연구로 축퇴(degenerated) 특성을 보일 정도의 고

농도 도핑된 TCO를 사용해 왔다. 예를 들어 Al 도핑된 

ZnO, Nb 도핑된 TiO2, Sb 도핑된 SnO2 등이 그것이다 

[7-9].  

최근, 산화물/금속/산화물(OMO) 다중층 구조는 80% 

이상의 광투과율과 낮은 면저항의 광전 특성을 향상시킬 

수 있어서 많은 주목을 받고 있다 [10]. 즉 OMO 다중층 구

조에 대한 등가회로는 병렬연결로 생각할 수 있고, 산화막

의 저항률은 일반적으로 금속 막의 저항률보다 훨씬 높기 

때문에 총 등가 면저항은 금속막의 저항률에 크게 의존한

다 [11]. 이러한 OMO 다층 구조는 내장된 금속층의 연성

으로 인해 투명전극의 구조적 내구성을 높일 수 있을 뿐만 

아니라 광학적 성질도 OMO 구조의 반사 방지 효과와 샌

드위치형 Ag 금속층의 표면 플라즈몬 효과에 의해 더욱 향

상시킬 수 있고 산화막 사이의 얇은 금속막의 매립형은 전

기 특성의 안정성을 높일 수 있다 [12-14]. 그러나 전기 특

성 개선을 위해 금속층의 두께를 늘리면 반사와 흡수로 인

해 투과도가 감소하는 광 투과도와 전기 전도도 사이에는 

trade-off 관계가 존재하므로 최적의 금속층 두께를 결정

하는 것이 필요하다 [15]. 상단 및 하단 산화물층의 경우 일

반적으로 넓은 밴드갭 산화물을 사용하고 중간층으로 Ag, 

Au, Cu 등 저항률이 낮은 금속을 사용한다. 가장 일반적

으로 사용되는 Ag는 가시광선 영역에서 우수한 광학 특성, 

저렴한 가격, 낮은 비저항특성을 갖지만 10 nm 이하의 두

께를 사용할 경우 Ag 박막은 표면이 거칠고 아일랜드 생성

으로 인한 광 산란이 발생하므로 이를 방지하기 위해서는 

Ag 박막의 두께를 증가시켜야 한다. 적절한 두께의 금속

층과 동시에 아일랜드 생성을 억제하기 위한 연구가 요구

된다.  

한편, 전기적 및 광학적 특성을 향상시키기 위해 증착 후 

열처리 공정이 연구되었으나 OMO 다중층 구조를 고온에

서 열처리하는 것은 주요 문제를 일으킬 수 있다. 상부 및 

하부 산화물층의 산소 원자가 금속층으로 확산하여 오염

물로 존재할 수 있고, 금속 원자가 뭉쳐서 필름의 연속성이 

깨지므로 반사 방지 효과가 감소하고 전자 산란이 증가한

다. 따라서 금속층의 열적 안정성을 향상시키기 위해 Pd 

및 Cu와 같은 성분을 포함하는 Ag 합금을 사용하여 응집

의 활성화 에너지를 증가시키려는 연구가 제안되었다. Ni

이 도핑된 Ag의 경우 Ag 입자 사이에 Ni 원자 도펀트가 존

재하여 Ag 원자가 응집되는 것을 효과적으로 방지할 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 고온에서 Ag 확산을 억제하기 

위해 넓은 에너지갭의 SnO2를 산화물층으로, Ni이 도핑된 

Ag를 금속층으로 사용하여 SnO2/AgNi/SnO2 다중층 구

조를 제작하고 어닐링 전후의 광학적, 전기적 성능을 조사

하므로 금속층으로 Ni 도핑된 Ag 금속층을 갖는 OMO 투

명전극의 가능성을 제시하였다.  

 

 

2. 실험 방법 

4인치 p형 Si(100)에서 잘라낸 Si 기판 조각(1 cm × 1 

cm)과 1 mm 두께의 석영 기판(2 cm × 2 cm) 위에 

RF/DC-마그네트론 스퍼터링(magnetron sputtering) 

시스템을 이용하여 실온에서 박막을 증착하였다. 스퍼터

링 챔버(chamber) 내의 불순물을 제거하기 위해 스퍼터

링 챔버는 초기에 4×10
-4

 Pa의 기본 압력으로 펌핑하였고 

Ar 가스를 30 sccm의 유량으로 도입하여 작동 압력을 

4×10
-1

 Pa로 유지하였다. SnO2층은 SnO2 타겟(99.99% 

순도, 2인치 직경, 0.25인치 두께)을 사용하여 100 W 전력

에서 RF 스퍼터링에 의해 증착하였고 금속층은 30 W의 

Ag 타겟(순도 99.99%)과 25, 55 및 85 W의 Ni 타겟(순도 

99.99%)을 사용하여 RF/DC 마그네트론 공동 스퍼터링으

로 증착하였다. 모든 타겟은 표면의 오염물질을 제거하기 

위해 기판에 박막을 증착하기 전에 10분 동안 사전 스퍼터

링하고 균일한 박막을 얻기 위해 기판을 50 rpm으로 회전

하도록 제어하였다. 박막 증착 전에 Si과 석영 기판은 초음

파 처리를 통해 아세톤, 트리클로로에틸렌, 이소프로필 알

코올 및 탈이온수를 사용하여 세척하였다. 상단 및 하단 

SnO2 산화층의 두께는 30 nm로 금속층의 두께는 14 nm

가 되도록 고정하고 Ni 타겟의 인가 전력변화로 Ni의 도핑

량을 제어하였다. 즉 본 실험에서 SnO2/AgNi/SnO2의 두

께는 30/14/30 nm이다. 

제작된 샘플은 N2 분위기의 관상 전기로에서 5℃/분의 

가열 속도로 6시간 동안 다양한 온도에서 열처리하였다. 

별도로 제작된 단일 금속층은 100~300℃에서 열처리하였

고 OMO 다중층 구조는 400~600℃에서 열처리하였다. 박

막 표면 형상은 전계 방출 주사 전자 현미경(FE-SEM, 

Hitachi S-4700)을 통해 관찰하였다. 4점 탐침(CNT-시

리즈) 및 UV-VIS-NIR 분광광도계(Shimadzu, U-3501)

를 이용하여 박막의 전기적, 광학적 특성을 측정하였다. 열

처리 전후의 다중층 구조에서의 깊이 방향 농도 변화를 분

석하기 위해 X선 광전자 분광법(XPS, K-ALPHA)을 사용

하였다. 
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3. 결과 및 고찰 

마그네트론 공동 스퍼터링을 이용하여 Ag 타겟은 30 W

의 전력을 인가하고 Ni 타겟의 전력(0, 25, 55, 85, 85 W)

을 변화시키며 증착된 Ni 도핑된 Ag 금속층의 조성은 에

너지 분산형 X선 분광기(EDX, Horiba, EX-200)를 사용

하여 특정하였으며 그 결과 본 연구에서 제작된 금속 박막

의 Ni 함량은 0, 1.2, 3.2, 5.6 at%이었다. 그림 1(a)는 0℃ 

(증착 직후), 200℃ 및 300℃의 온도에서 열처리된 단일층 

금속 박막(Ag와 3.2 at% Ni-도핑된 AgNi)의 표면 SEM 이

미지이고 그림 1(b)는 Ni (0, 1.2, 3.2, 5.6 at%)-도핑된 

AgNi 단일층 금속 박막의 열처리 온도에 따른 면저항을 나

타낸다.  

그림 1(a)와 같이 증착 직후(0℃) 금속 박막은 모두 매끄

럽고 우수한 표면 연속성을 보이지만, 200℃에서 열처리

한 경우 Ag와 Ni이 3.2 at% 도핑된 AgNi 금속 박막 사이

에 뚜렷한 형상 차이가 나타난다. 순수 Ag 단일층은 Si 기

판이 부분적으로 노출되어 보일 정도로 응집과 불연속 표

면이 관찰되지만 AgNi 단일층은 200℃에서 열처리 후에

도 연속적이고 매끄러운 표면을 나타낸다. 따라서 Ag 원자

의 응집이 Ni 원자에 의해 억제되고 이는 Ni 원자가 Ag의 

원자 이동(atomic migration) 활성화 에너지를 증가시키

기 때문으로 생각된다. 300℃에서 열처리한 경우, 순수 Ag 

박막 표면은 상당한 형태학적 변화가 발생하며 응집되어 

섬구조를 형성하고 상당 부분에서 Si 기판 표면이 노출되

어 보인다. 반면에 AgNi 박막 표면은 응집이 나타나지만, 

Si 기판 표면은 노출되지 않고 금속 표면은 연속적으로 유

지되어 보인다. 이러한 금속 박막의 표면 형상 변화는 전기

적 및 광학적 특성에 영향을 미친다. 

단일 금속 박막에 대한 전도특성을 확인하기 위하여 열

처리 온도에 따른 면저항 변화를 측정하여 그림 1(b)에 보

였다. 순수 Ag, Ag-Ni (1.2 at%), Ag-Ni (3.2 at%) 및 Ag-

Ni (5.6 at%) 금속 박막의 증착 직후(열처리 전) 면저항 값

은 근사적으로 각각 4.5, 5.7, 9.0 및 11.3 Ω/□이었다. 이

는 금속 박막의 두께(~14 nm)와 면저항의 곱으로 계산된 

전기 비저항 값은 약 6.3×10
-6
~1.6×10

-5
 Ωcm로 평가된다. 

또한, Ni 함량 증가에 따른 면저항 증가는 Ni의 불순물 산

란 효과로 인한 이동도의 감소와 이에 따른 전도도 감소에 

기인한 것으로 생각할 수 있다. 100℃에서 열처리로 순수 

Ag 박막의 면저항이 약간 증가하였으나 큰 변화는 없었다.  

그러나 200℃에서 열처리 후 순수 Ag와 Ag-Ni (1.2 

at%) 박막의 면저항은 각각 4.5 → 600 Ω/□ 및 5.7 → 

34.6 Ω/□로 급격한 증가를 보였다. 이는 그림 1(a)의 Ag 

섬 형성과 같이 Ag 원자의 응집에 의한 공극 형성으로 인

해 전도성 영역이 감소하기 때문으로 생각된다. Ag-Ni 

(1.2 at%) 박막의 경우도 비록 면저항이 34.6 Ω/□로 증가

하지만 이는 순수 Ag 박막보다는 훨씬 더 연속적이고 매끄

러운 미세구조를 나타내었다. 반면, Ag-Ni (3.2 at%) 및 

Ag-Ni (5.6 at%) 박막은 실험된 열처리 온도 이하

(≤300℃)에 대해서 Ni 원자가 Ag 원자의 응집을 억제할 

수 있어서 증착 직후 박막과 유사하게 낮은 면저항을 나타

내는 것으로 판단된다. 300℃에서 열처리한 후의 순수 Ag 

및 Ag-Ni (1.2 at%) 박막의 면저항은 근사적으로 각각 

1.9×10
3
, 1.6×10

3
 Ω/□을 보였다. 그림 1(a)와 (b)의 결과

에서 보는 바와 같이 열처리에 따른 Ag 원자의 응집은 공

(a)   

 

(b)   

Fig. 1. (a) Surface SEM images of 14 nm-thick single-layer metal 

films (Ag and 3.2 at% Ni-doped AgNi) heat-treated at several 

annealing temperatures (as-deposited, 100℃, 200℃, and 300℃) and 

(b) the sheet resistance of the films as a function of annealing 

temperature. 
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극 형성을 야기, 전도성 영역을 감소시킬 뿐만 아니라 입사

광 산란에 관여하여 투과율 저하의 원인이 될 수 있으나 적

절한 Ni의 도핑은 고온에서 Ag의 응집을 억제하므로 순수 

Ag의 전도성에 버금가는 결과를 얻을 수 있다.  

 

그림 2는 열처리 전(증착 직후)과 550℃ 열처리된 OMO 

구조에 대해 가시광 영역에서 측정된 광 투과도로 그림 

2(a)와 (b)는 SnO2/AgNi/SnO2의 Ni 도핑 의존성을 나타

내며 그림 2(c)는 금속층을 Ag와 Ni로 고정한 OMO, 즉 

SnO2/Ag/SnO2와 SnO2/Ni/SnO2 구조에 대해 TMM 

(transfer matrix method) [16]을 사용하여 계산된 광 투

과도이다.  

그림 2(a)에서 보는 바와 열처리 전 SnO2/Ag/SnO2 다

중층 구조는 가시광 영역 특히 300~550 nm 파장대역에서 

가장 높은 투과도를 나타내었다. 반면에, SnO2/Ag-Ni 

(5.6 at%)/SnO2 다중층 구조는 다른 다중층 구조에 비하

여 낮은 투과도를 보였으며, 이는 Ag와 Ni의 굴절률 차에 

의한 것으로 그림 2(c)의 TMM으로 계산된 투과도 스펙트

럼과 같은 경향임을 알 수 있다. 550℃에서 열처리된 

SnO2/AgNi/SnO2 다중층 구조의 투과도인 그림 2(b)에서 

보는 바와 같이 SnO2/Ag-Ni (3.2 at%)/SnO2 다중층 구

조가 다른 구조에 비해 300~550 nm 파장대역에서 가장 

높은 투과율을 보인 반면 그림 2(a)와는 반대로 SnO2/ 

Ag/SnO2 다중층 구조는 550℃ 열처리 후 가장 낮은 투과

율을 나타내었다.  

일반적으로 투명전극의 포괄적인 특성은 Haacke의 성

능지수(figure of merit, FOM) 값으로 평가하며 [17] FOM 

값은 총 면저항(Rtotal) 과 400~700 nm 파장대역에서의 평

균 광투과도(Tav)의 함수로 계산된다. 그림 3은 Ni 함량이 

서로 다른 SnO2/AgNi/SnO2 다중층 구조들에 대한 

400~700 nm 파장대역에서의 평균 투과도 값을 나타낸다. 

열처리 전(실온 25℃)으로부터 Ni 함량이 1.2, 3.2, 5.6 

(a)   

 
(b)  

 
(c)  

Fig. 2. Optical transmittance spectra of the SnO2/Ni-doped Ag/SnO2

multilayers: (a) as-deposited and (b) annealed at 550℃. (c) The

transmittance calculated by TMM for the multilayers of

SnO2/Ag/SnO2 and SnO2/Ni/SnO2. 

 

Fig. 3. Average transmittance values in the 400~700 nm wavelength 

range for SnO2/AgNi/SnO2 multilayer structures. 
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at%로 증가함에 따라 OMO의 평균 투과도는 각각 81%, 

80.2%, 74.5%로 감소하였다. 어닐링 온도가 증가함에 따

라 순수 Ag OMO의 평균 투과도(●)는 거의 선형적으로 감

소하여 600℃에서 열처리 후 평균 투과도는 약 77%까지 

낮아지게 된다. 이는 금속층에 인접한 상, 하부 SnO2층으

로 Ag 원자가 확산되어 SnO2와 Ag층 사이의 불연속적인 

경계면이 생성될 뿐만 아니라 인접한 SnO2층으로부터 산

소 원자가 Ag층으로 유입되어 발생하는 Ag층의 오염에 기

인한 결과로 평가된다. 또한, 그림 1(a)에서 보는 바와 같

이 Ag 형상의 변화, 즉 표면 거칠기 증가는 빛의 산란을 증

가시키고 반사 방지 효과를 감소시켜 다중층 구조의 투과

도가 더욱 감소하게 된다 [18]. 이에 반하여 Ni이 도핑된 

SnO2/AgNi/SnO2 다중층 구조들은 열처리 온도가 증가

함(~550℃)에 따라 평균 투과도가 증가하는 경향을 보였으

며, 이는 다중층 구조의 계면이 상대적으로 매끄러운 표면

을 유지할 뿐만 아니라 연속성을 높여 계면 결함을 줄이고 

입사광 산란을 감소시키기 때문으로 평가된다. 그림 3에서 

보는 바와 같이 SnO2/AgNi/SnO2 다중층 구조에 대한 평

균 투과도의 열처리 온도 의존성은 엄밀히 말해 비례관계

라 할 수 없다. 열처리 온도 증가에 따라 평균 투과도가 증

가 후 감소하는 형태를 나타내지만, 평균 투과도가 감소하

는 기준 열처리 온도는 서로 다른 것으로 관찰된다. Ag-Ni 

(1.2 at%) 및 Ag-Ni (5.6 at%) OMO 다중층 구조의 투과

도(○, △)는 400℃ 열처리 후 감소하는 반면, Ag-Ni (3.2 

at%) OMO 다중층 구조는 550℃에서 열처리 후 투과도

(▼)가 감소하였다. 전체 열처리 온도 범위에 대하여 Ag-

Ni (3.2 at%) OMO 다중층 구조의 평균 투과도는 약 

80~83%의 상대적으로 높은 값을 보였으며, 550℃ 열처리 

온도에서 최대 평균 투과도를 나타내었다. 비교적 낮은 열

처리 온도에서는 Ni 원자는 Ag의 확산에 따른 응집을 억

제하지만 550℃ 이상에서 Ni 원자 역시 충분한 확산 에너

지를 얻게 되어 응집이 발생하므로 투과율이 감소하는 것

으로 생각된다.  

석영 기판 위에 제작된 SnO2/Ag/SnO2와 SnO2/Ag-Ni 

(3.2 at%)/SnO2에 대해 증착 직후와 550℃ 열처리 후의 

XPS 깊이 방향 농도 변화를 그림 4에 보였다.  

그림 4의 증착 직후(as-deposited) 다중층 구조에서 보

는 바와 같이 금속층을 사이에 두고 상, 하부 SnO2층이 석

영 기판에 균일하게 증착되었고 거의 전체 깊이에 대해 Sn

과 O의 원자 농도가 일정하고 양쪽 산화물층 모두에 대해 

동일한 두께가 관찰됨을 알 수 있다. 그러나 그림 4(a)의 

SnO2/Ag/SnO2 다중층 구조의 경우 550℃ 열처리 전과 

후의 XPS 깊이 프로파일에서 두드러진 변화를 볼 수 있다. 

즉 열처리 후 Ag 피크농도의 뚜렷한 감소와 피크를 중심으

로 넓게 퍼진 형태의 가우시안 농도 분포를 보였으며 그에 

상응하는 O 원자 농도 변화가 관찰되었다. 이는 Ag 원자

의 산화물층으로의 확산과 동시에 O 원자의 확산에 의한 

결과로 평가된다. 이와 같은 열처리는 SnO2/Ag/SnO2 구

조에서 각 층 사이의 경계면이 덜 뚜렷해지고 반사 방지 효

과가 감소함과 동시에 SnO2층으로 확산된 Ag 원자는 입

사광에 대해 산란 중심으로 작용하여 OMO 구조의 투과율

을 감소시킨다. 그림 4(b)는 AgNi 금속층이 상단과 하단 

(a)   

 
(b)   

Fig. 4. XPS depth profiles of as-deposited and 550℃-annealed OMO 

multilayers: (a) SnO2/Ag/SnO2 and (b) SnO2/Ag-Ni (3.2 at%)/SnO2.
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산화물층 사이에 매립되어 있음을 보여주며 그림 4(a)와 

유사하게 550℃에서 열처리 시 Ag 및 O의 확산으로 Ag 피

크 역시 감소한다. 그러나 그림 4(a)에 비교하여 그림 4(b)

의 Ag 피크는 더욱 큰 값을 가지며 피크 옆 퍼짐은 크지 않

다는 것을 볼 수 있다. 이는 Ag 금속층에 Ni 원자를 도핑하

므로 Ag 원자의 산화물층으로의 확산을 억제하는 것이 가

능함을 확인하는 것이다. 따라서 SnO2/Ag-Ni (3.2 at%)/ 

SnO2 구조는 550℃ 열처리 이후에도 반사 방지 효과를 유

지할 수 있으며 그림 3의 평균 투과도(▼) 그래프와 같은 

광학적 성능을 유지함을 알 수 있다. 

열처리 온도에 따른 SnO2/AgNi/SnO2 다중층 구조의 

총면저항 값(Rtotal)과 특성지수(FOM)를 그림 5(a)와 (b)에 

각각 나타내었다.  

OMO 다중층 구조는 전기적 평행구조이므로 총 면저항

은 각 층의 면저항의 병렬연결로 표현될 수 있다. 즉 SnO2

의 면저항 RO, 금속의 면저항 RM에 대하여 1/Rtotal= 

2/RO+1/RM이고 RO≫RM이므로 총 면저항은 주로 금속층

의 면저항에 의존하게 된다 [11]. 그림 5(a)에서 보는 바와 

같이 열처리 전 Ag, Ag-Ni (1.2 at%), Ag-Ni (3.2 at%), 

Ag-Ni (5.6 at%) OMO 구조의 면저항은 각각 7.8, 8.4, 

11.5, 14.6 Ω/□로 이는 그림 1(b)의 금속 단일층의 면저

항과 거의 일치함을 알 수 있다. 또한, 모든 OMO 구조에 

대해 550℃ 온도까지는 열처리 온도 증가에 따라 총 면저

항이 감소하는 경향을 보였는데 이는 열처리 공정이 계면 

결함과 결정립계를 감소시키고 결함에 의한 전자 산란은 

감소, 전자 이동도가 증가하기 때문으로 생각할 수 있다 

[19]. 그러나 550℃ 이상에서 열처리한 후에는 모든 OMO

의 면저항이 증가하였다. SnO2/Ag/SnO2 다층 구조의 경

우, 열처리 온도 600℃에서 면저항이 6.1 Ω/□에서 11.9 

Ω/□로 급격하게 증가했는데, 이는 Ag와 O 원자가 인접

한 각 층을 통해 확산되면서 전자농도가 감소했기 때문이

다. SnO2/Ag/SnO2 구조에 비교하여 SnO2/AgNi/SnO2

의 면저항 증가 폭이 상대적으로 작았다. 따라서 Ni를 첨

가함으로 OMO 투명전극의 열안정성은 향상되는 것으로 

평가된다. 투명 전극의 포괄적인 성능을 나타내는 FOM 값

은 그림 5(b)와 같이 평균 투과도의 10승에 비례하고 총 면

저항 값에 반비례한다. 순수 Ag를 갖는 SnO2/Ag/SnO2의 

FOM(●)은 상온에서 가장 높았으며, 열처리 온도가 증가

함에 따라 점차 감소하였다. 이에 반하여 SnO2/AgNi/ 

SnO2의 대부분은 고온인 550℃에서 최댓값을 보였다. 특

히, SnO2/Ag-Ni (3.2 at%)/SnO2 다중층 구조의 FOM(▼)

은 550℃ 열처리 온도에서 최댓값인 약 2.38×10
-2

 Ω
-1

을 

나타내었다. 550℃ 이상의 열처리 온도에 대해 모든 OMO 

구조의 FOM 값은 그림 5(a)와 같은 면저항의 증가, 그림 3

과 같은 평균 투과도의 감소에 대응하여 감소함을 볼 수 있

다. ITO 단일층 투명전극의 FOM은 약 1.3×10
-2

 Ω
-1 

[20] 

정도가 보고되고 있으며, ITO/Ag-Pd-Cu/ITO 및 

TiO2/Ag-Cr/TiO2의 OMO에 대해 각각 2.7×10
-2 
Ω

-1
 및 

5.7×10
-2

 Ω
-1

의 FOM 값이 보고되고 있다 [21,22].  

 

 

4. 결 론 

RF/DC 마그네트론 스퍼터링 방법으로 제조된 SnO2/ 

AgNi/SnO2 다중층 구조의 어닐링 온도에 따른 투명전극 

특성을 조사하였다. 금속층으로 Ni이 0, 1.2, 3.2, 5.6 at% 

도핑된 AgNi층을 사용하였고 100~300℃에서 열처리하여 

금속 단일층의 열적 안정성을 평가하였다. 제조된 OMO 다

중층 구조는 400~600℃에서 열처리하였고 열처리 전후의 

(a)   

 
(b)   

Fig. 5. (a) Total sheet resistance(Rtotal) and (b) figure of merit (FOM)

of SnO2/AgNi/SnO2 multilayer structures according to annealing

temperature. 
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OMO 구조의 구조적, 전기적 및 광학적 특성을 평가하였

다. AgNi를 갖는 OMO는 어닐링 시 Ag의 구조적 결함 감

소로 인해 성능이 향상된 반면, 순수 Ag를 사용한 OMO 구

조는 고온 어닐링 시 Ag가 산화물층으로 확산되어 특성이 

저하되는 특성을 보였다. SnO2/Ag/SnO2의 성능지수

(FOM)는 상온에서 가장 높았으며, 열처리 온도가 증가함

에 따라 점차 감소하였다. 반면, SnO2/AgNi/SnO2의 

FOM 값은 대부분 고온(~550℃)에서 최댓값을 나타내었

다. 특히, SnO2/Ag-Ni (3.2 at%)/SnO2의 FOM 값은 

550℃ 열처리 온도에서 최댓값인 약 2.38×10
-2

 Ω
-1

을 보

였다. 문헌에 보고된 다른 유사한 물질의 투명전극과 비교

하여 SnO2/Ag-Ni (3.2 at%)/SnO2 다중층 구조의 FOM 

값은 경쟁력이 있어 다양한 장치에서 대체 투명 전도성 전

극으로 사용될 수 있을 것으로 평가된다. 
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