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ITO기판을 이용한 불순물 증착에 관한 연구
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요  약  본 연구는 RF 마그네트론 스퍼터링을 이용하여  ITO glass 위에 N-Type과 P-Type 박막을 증착하여 증착 

조건에 따른 면저항 특성을 확인하였다. N-Type의 I-V특성은 RF Power가 150 W 일 때 전류의 값이 가장 높은 것

으로 나타났고, 15분을 증착하였을 때 기울기가 일정하게 나타나면서 Ohmic contact이 잘 이루어지는 것을 확인 할 

수 있었다. 기판온도와 RF Power 및 증착시간이 증가함에 따라 면저항이 증가하는 것으로 나타났고, 면저항이 작은 

값일수록 I-V 특성이 잘 나타났다. P-Type 에서도 N-Type과 비슷한 양상을 보이는데, RF Power가 150 W일때 전

류가 가장 높은 것으로 나타났고, 20분을 증착하였을 때 Ohmic contact이 잘 이루어지는 것을 확인 할 수 있었다. 면

저항 또한 N-Type과 비슷하게 RF Power와 증착시간이 증가함에 따라 면저항이 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 

Abstract  In this paper, we have studied a sheet resistance property of N- and P-type thin films deposited on ITO 
glass by use of RF magnetron sputtering. The N-type samples which has the deposition condition of 150W RF 
power, shows the highest current value, and the samples deposited for 15 minutes shows a better Ohmic contact 
property. As the substrate temperature, RF power and deposition time are increased, the sheet resistance of the 
samples is increased, and the low sheet resistance sample shows a better I-V property. The P-type samples shows 
the highest current value by 150W RF power condition as similar as N-type samples. and the samples deposited 
for 20 minutes shows a better ohmic contact property. The sheet resistance of the both types samples is increased 
as increasing RF power and deposition time. 

Key Words : ITO glass. RF power, RF magnetron sputtering, substrate temperature, ohmic contact

Ⅰ. 서  론

현재 우리는 일상생활에서 많은 에너지를 소비하고 

있고, 그 에너지의 대부분은 화력이나 원자력 발전소에

서 만들어지는 전기에너지를 사용하고 있다. 하지만 그 

자원은 지극히 제한적이며, 얼마 지나지 않아서 고갈될 

것으로 예상하고 있다. 갈수록 심해지는 대기오염과 지

구 온난화 현상으로 인해 CO2 배출을 줄일 수 있는 대체

에너지 개발은 이제 선택이 아니라 필수가 되고 있다. 그 

중에서도 태양에너지는 지구에서 얻을 수 있는 

가장 풍부하고 고갈될 염려가 없는 에너지원으로 가

장 활발하게 연구되고 있다. 태양광 발전은 햇빛을 받으

면 광전효과에 의해 빛 에너지를 전기에너지 변환하는 

기술이다
[1,2]. 변환하는 과정에서 기계적, 화학적 작용이 

없으므로 구조가 단순하며 안전하다. 발전 규모가 소규

모에서 대규모 까지 가능하며 기계적인 가동부분이 거의 

없기에 소음과 진동 등이 없으며 가전용품, 건축자재 등 

다양한 분야에서 적용이 가능하다. 현재 태양전지는 많

은 발전을 하고 있으나  지금까지의 태양전지의 구조와 
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공정으로는 기술적인 한계를 극복하기가 쉽지가 않아서 

더 높은 효율을 기대하기에 어려움을 얻고 있다[3,4]. 최근

의 태양전지 기술 개발 중 웨이퍼 표면을 거칠게 만들어 

광포획에 유리한 형태로 만들어 태양광이 입사하면 굴

절된 빛이  반사되는 것을 방지하기 위해 빛의 2차 3차 

흡수를 도와주는 기능을 갖지는 분야로 연구하고 있다
[5,6,7]. 또한 저렴한 재료를 이용하고 공정을 줄여서 태양

전지의 가격을 낮추면서, 우수한 성능을 얻을 수 있는 방

향으로 진행되고 있다. ITO(Indium Tin Oxide)는 낮은 

전기비저항(2~4×10
-4Ω·cm), 넓은 밴드갭(3.5~4.3 eV), 

높은 광투과율로 인해 태양전지에 적용하기 접한 것으

로 많은 연구개발이 시작되었다[8].  본 논문에서는 RF 

마그네트론 스퍼터링 장비를 이용하여 실리콘 웨이퍼를 

대치 할 수 있는 ITO 기판을 사용하여 p,n형의 불순물을 

증착하여 I-V 특성을 및 면저항을 측정하였으며 단결정 

실리콘 태양전지의 기판으로 사용가능한지에 대해서 연

구하였다. 

2. 실험방법 

ITO기판(1.5×1.5cm)을 세척 한 후 지지대에 ITO기판

을 넣고, 1×10
 

 Torr정도 까지 진공 상태를 유지한 후, 

Fore-line valve를 열고 Turbo를 켜서 27,000 rpm이 되

면, 고진공 상태로 유지하였다.  고진공 상태에서 열처리

를 을 시작하여 기판온도를 250~350℃까지 유지시켰다. 

고진공이 되면 공정압력을 zero로 조정하고, MFC로 Ar 

가스를 30 sccm으로 분위기로 흘려준 후, 공정압력을 10 

mTorr로 맞춰 준다. RF Power를 150,200,250W로 각각 

주어 스퍼터링은 시작하여 p 형, n형 박막을 증착하였다. 

본 연구는 RF Power변화에 따른  I-V 특성을 측정하였

고, 4point prove 방식을 이용하여 면저항을 측정하였다.  

그림 1은 본 실험에 사용된 RF 마그네트론 스퍼터링 장

비을 나타냈다.

3. 결과 및 고찰

N-Type 박막 증착 조건을 표 1에 나타냈다. 

그림 1. RF 마그네트론 스퍼터링
Fig. 1. RF magnetron sputtering

표 1. N-type 박막 증착 조건
Table 1. Condition of  N-type Thin Film 
          deposition

Sputtering parameter Value

RF power 150 /200W

Ar gas flow rate 30 sccm

Working pressure 10 mTorr

Time 10/ 15/ 20min

Temperature 250/ 300/ 350℃

ITO glass에 N-Type 실리콘을 증착하였을 때, 

Ohmic contact이 잘 이뤄지는지 알아보기 위하여 I-V 

Curve를 측정하였다. 그림 2부터 4까지에서 보이는 것처

럼 측정 결과 모든 실험 과정에서 Ohmic contact이 일어

나는 것을 확인 할 수 있었다. RF Power 변화에 따라 증

착했을 때에는 150 W에서 전류의 값이 가장 높은 것으

로 나타났고, 시간의 변화에 따라 증착했을 때에는 15분

에서 기울기가 일정하게 나타나면서 Ohmic contact이 잘 

이루어지는 것을 알 수 있었다. 온도의 변화에 따라 증착

했을 때에는 150 W 기준으로 기판온도가 300℃ 일 때, 

가장 높은 전류 값이 나타났다. 

그림 5는 면저항을 측정한 결과를 나타낸 것이다. 기

판온도가 300℃ 일 때는 일관성 있게 나타나지 않았지만 

250℃와 350℃ 일 때는 대체적으로 RF Power가 커질수

록 면저항이 커지는 현상을 나타내었다. 이는 시간이 증

가함에 따라 박막이 두꺼워 지기 때문에 이런 결과가 나

타나는 것으로 보인다. 
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그림 2. 250℃에서 전류-전압 (a) 150 W (b) 200 W
Fig. 2. I-V at 250℃ (a) 150 W (b) 200 W
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그림 3. 300℃에서 전류-전압 (a) 150 W (b) 200 W
Fig. 3. I-V at 300℃ (a) 150 W (b) 200 W
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그림 4. 350℃에서 (a) 150 W (b) 200 W
Fig. 4. I-V at 350℃ (a) 150 W (b) 200 W
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그림 5. N-type의 면저항  (a) 250℃ (b) 300℃ (c) 35
0℃

Fig. 5. sheet resistance of N-type 
        (a) 250℃ (b) 300℃ (c) 350℃

그림 6에서는 N-Type을 기판온도가 300℃ 일 때 RF 

Power 변화와 시간의 변화에 따른 투과율을 측정하였다. 

그림 (a) 와 (b)는 RF Power가 150 W 와 200 W 일 때의 

변화를 측정한 것이다. 150 W에서 10분을 증착했을 때에

는 장파장으로 갈수록 투과율이 높아지면서 최대 51.6%

로 나타났고, 15분과 20분을 증착했을 때에는 각각 파장

이 620 nm에서 47.7%, 680 nm에서 63.8%로 가장 높은 

투과율을 보였다. 200 W 에서는 150 W 일 때와는 다르

게 20분을 증착하였을 때 장파장으로 갈수록 투과율이 

높아지면서 최대 74.82%로 나타났고, 10분과 15분을 증

착했을 때에는 각각 파장이 660 nm에서 49.48%, 820 nm

에서 70%로 가장 높은 투과율을 보였다. 표 2는  P-Type  

박막의 증착 조건을 나타낸 것이다. N-Type과 동일하게 

ITO glass에 P-Type 실리콘을 증착하였을 때, Ohmic 

contact이 잘 이뤄지는지 알아보기 위하여 I-V Curve를 

측정하였다. 그림 7~ 9에서 측정 결과 모든 실험 과정에

서 Ohmic contact이 일어나는 것을 확인 할 수 있었다. 

RF Power 변화에 따라 증착했을 때에는 150 W에서 전

류의 값이 가장 높은 것으로 나타났고, 시간의 변화에 따

라 증착했을 때에는 10분에서 기울기가 일정하게 나타나

면서 Ohmic contact이 잘 이루어지는 것을 알 수 있었다. 

온도의 변화에 따라 증착했을 때에는 150 W 기준으로 

250℃ 일 때, 가장 높은 전류 값이 나타났다. 
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그림 6. RF power 변화에 따른 흡수율(N-type)
       (a)150 W (b)200 W 
Fig. 6. Transmittance of RF Power difference 

(N-type) (a)150 W (b)200 W 
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표 2. P-type 박막 증착 조건
Table 2. condition of P-type Thin Film 
          deposition

Sputtering parameter Value

RF power 150 /200W

Ar gas flow rate 30 sccm

Working pressure 10 mTorr

Time 10/ 15/ 20min

Temperature 250/ 300/ 350℃
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그림 7. 250℃에서 전류-전압 (a) 150 W (b) 200 W
Fig. 7. I-V at 250℃ (a) 150 W (b) 200 W

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

RF power: 150 W
Working pressure: 10 mTorr
Ar gas flow rate: 30 sccm
Temperature: 300 ℃

 10 min
 15 min
 20 min

C
ur

re
nt

 [m
A

]

Voltage [V]

                          (a)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

RF power: 200 W
Working pressure: 10 mTorr
Ar gas flow rate: 30 sccm
Temperature: 300 ℃

 10 min
 15 min
 20 min

C
ur

re
nt

 [m
A

]

Voltage [V]

                          (b)

그림 8. 300℃ (a) 150 W (b) 200 W
Fig. 8. I-V at 300℃ (a) 150 W (b) 200 W
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그림 9. 350℃에서 전류-전압  (a) 150 W (b) 200 W 
Fig. 9. I-V at 350℃ (a) 150 W (b) 200 W 
 

그림 10에서 관찰한 결과 대체적으로 모든 기판온도

에서 RF Power가 커질수록 면저항도 같이 커지는 현상

을 나타내었다. 이것은 RF Power가 커질수록 두께가 증

가하기 때문에 이런 결과를 얻을 수 있었다.

그림 11에서는 P-Type을 기판온도가 250℃ 일 때 RF 
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Power변화와 시간의 변화에 따른 투과율을 측정하였고, 

대부분의 측정결과가  N-Type의 결과와 비슷하였다. 그

림 (a) 와 (b)는 RF Power가 150 W 와 200 W 일 때의 

변화를 측정한 것이다. 150 W에서 10분을 증착했을 때에

는 장파장으로 갈수록 투과율이 높아지면서 최대 60.7%

로 나타났고, 15분과 20분을 증착했을 때에는 각각 파장

이 630 nm에서 62%, 720 nm에서 71.68%로 가장 높은 투

과율을 보였다.
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그림 10. P-type의 면저항 (a) 250℃ (b)300℃ (c) 35
0℃

Fig. 10. sheet resistance of P-type 
         (a) 250℃ (b)300℃ (c) 350℃

200 W에서는 N-Type처럼 150 W 일 때와는 다르게 

20분을 증착하였을 때 장파장으로 갈수록 투과율이 높아

지면서 최대 71.21%로 나타났고, 10분과 15분을 증착했

을 때에는 각각 파장이 660 nm에서 51%, 790 nm에서 

70.53%로 가장 높은 투과율을 보였다.
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그림 11. RF Power 변화에 따른 흡수율(P-type)
          (a) 150 W (b) 200 W 
Fig. 11. Transmittance of RF Power difference 

(P-type) (a)150 W (b)200 W 

4. 결론

본 연구에서는 RF 마크네트론 스퍼터링 방법에 의하

여 ITO glass에 PN junction 과 NP junction 태양전지를 

제작하기 위한 기초 실험으로 I-V특성, 면저항에 대해 

분석하였다.

N-Type의 I-V 특성은 RF Power 변화에 따라 증착했

을 때, 150 W에서 전류의 값이 가장 높은 것으로 나타났
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다. 시간의 변화에 따라 증착했을 때에는 15분에서 기울

기가 일정하게 나타나면서 옴 접촉이 잘 이루어지는 것

을 알 수 있었다. 면저항은 기판온도가 300℃ 일 때는 

일관성 있게 나타나지 않았지만 250℃와 350℃ 일 때는 

대체적으로 RF Power가 커질수록 면저항이 커지는 현

상을 나타내었다. 면저항이 작은 값일수록 I-V특성이 

잘 나타났고, 증착시간이 증가할수록 면저항이 커지는 

결과가 나타났다. N-Type에서의 투과율은 RF Power

가 150 W에서 10분, 200 W에서 20분을 증착하였을 때, 

장파장으로 갈수록 투과율이 높아졌으며 시간의 변화에 

따라 각각 600 nm 이상의 파장에서 가장 좋은 투과율을 

보였다. 

P-Type의 I-V 특성은 RF Power 변화에 따라 증착했

을 때에는 150 W에서 전류의 값이 가장 높은 것으로 나

타났다. 시간의 변화에 따라 증착했을 때에는 20분에서 

기울기가 일정하게 나타나면서 옴 접촉이 잘 이루어지는 

것을 알 수 있었다. 면저항은 N-Type과 비슷하게 모든 

기판온도에서 RF Power가 커질수록 면저항도 같이 커

지는 현상을 나타내었다. P-Type에서의 투과율은 대체

적으로 N-Type의 투과율을 측정했을 때와 비슷한 양상

을 보였다. RF Power가 150 W에서 10분, 200 W에서 20

분을 증착하였을 때, 장파장으로 갈수록 투과율이 높아

지면서 최대치를 나타내었고, N-Type과 동일하게 시간

의 변함에 따라 각각의 파장이 600 nm 이상에서 가장 좋

은 투과율을 보였다. 투과율의 최대치를 분석하였을 때 

N-Type보다 P-Type의 투과율이 높게 측정되는 것으로 

나타났다. 

위 결과를 토대로 ITO기판을 이용하여 단결정 실리콘 

태양전지 제작에 기초가 될 것으로 기대된다.
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