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Abstract - Solution processed zinc tin oxide (ZTO) thin films were 
studied using a spin coating for the fabrication of thin film 
transistors and simple circuits. The solution processed thin film 
transistors (W/L = 100/10 μm) have the average saturation mobility 

of 1.9 cm/Vs, threshold voltage of 20 V, and subthreshold slope of 
0.5 V/decade. The dc characteristics of an inverter with Wload = 100 μ
m and Wdrive = 10 μm, measured under votage supply of VDD = +50 
V. The inverter beta ratio is 20 (R = (Wdrived/Ldrive)/(Wload/Lload) = 20) 
and gainmax is 2. The characteristics of an oscillator were measured 
under voltage supply of VDD = +60 V. 

1. 서    론

  Zinc oxide (ZnO), indium-gallium-zinc oxide (IGZO), indium-zinc 
oxide (IZO), 그리고 zinc-tin oxide (ZTO) 등과 같은 ZnO를 기본으로 
한 산화물 반도체는 비정질 실리콘을 기본으로 한 박막 트랜지스터
(TFT)와 비교해서 높은 이동도, 투과도, 균일성, 그리고 전기적 안정성
을 가지고 있기 때문에 AMLCD 와 AMLED의 스위칭 소자로서 사용될 
것으로 많은 기대를 받고 있다. 이러한 산화물 반도체는 sputtering, 
pulsed-laser deposition, atomic layer deposition 등과 같은 박막특성이 
우수한 진공 증착법을 사용하여 제작한 TFT에 대한 연구가 활발히 진
행되고 있다.[1-2] 최근 진공공정과 비교해서 저비용 공정인 spin 
coating, ink-jet printing등과 같은 저비용 process를 많은 그룹에서 시
도하고 있다.[3-4] 하지만 대다수의 용액공정 산화물 반도체에 대한 연
구는 코팅된 막의 균일성과 대면적에서의 device 안정성에 대한 토의 
없이 TFT의 특성에만 초점을 맞춰왔던 것이 사실이다. 

 최근, 많은 디스플레이 제조사들은 저비용 공정으로 디스플레이 
backplane에 gate driver를 집적시키려는 시도를 하고 있다. 고속동작하
는 gate driver를 구현하기 위해서는 대면적에서 균일한 특성을 갖는 
TFT의 제작이 필요하다. 이 연구에서는 1.9cm2/Vs의 전자 이동도를 갖
는 용액공정 ZTO TFT를 제작하였고 이를 이용하여 고속 동작하는 
7stage ring oscillator 를 제작하였고 그 특성을 측정 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 실 험

  ZTO 용액은 0.07M의 Zinc Cholride (ZnCl ) 와 0.07M의 Tin(Ⅱ) 

Chloride (SnCl )를 Acetonirtile (CHCN)에 녹여서 제작하였다. 이 용

액을 용해시키기 위해 상온에서 20분 동안 stirring 장비를 사용하여 섞
어 주었다. TFT와 간단한 회로는 유리기판위에 제작되었다. 게이트 전
극으로써 Cr을 sputtering으로 증착하였고, 습식식각공정으로 패턴을 형
성하였다. 다음으로 게이트 절연막인 SiO  200 nm를 350도에서 
plasma-enhanced chemical vapor deposition으로 증착하였다. 게이트 절
연막 위에 ZTO channel layer를 4000rpm에서 30초 동안 spin coating하
고 200 ℃ 에서 10분간 prebake 하여 solvent를 제거하였다. 다음으로 
희석시킨 불산 (HF : distilled water = 1 : 500)을 이용하여 습식식각을 
해주어 패턴을 형성 시킨 후 rapid thermal annealing (RTA)을 이용해 
500 ℃ 에서 10분 동안 ZTO 층을 열처리 해주었다. 소스와 드레인 전
극의 형성을 위해 RF-magnetron sputtering을 이용하여 indium zin 
oxide (IZO) 증착 시켰고 lift-off 공정을 이용하여 소스/드레인 전극을 
형성하였다. 소스와 드레인 전극은 너비 100 μm, 길이 5-50 μm 를 가
지는 채널을 형성하였고. 마지막으로 채널의 공기 중 노출을 막기 위해

서 그 위에 poly(methyl methacrylate) (PMMA)를 코팅 해주었다. 모든 
전기적 특성은 Keithley 4200 SCS 를 이용하여 측정하였다. 

  2.2 결과 및 고찰

  그림 1 은 유리기판 위에 만든 ZTO TFT 의 단면도이다. 다음으로 
그림 2 는 용액공정으로 만든 ZTO TFT 의 transfer curve 를 나타내
었다. 유리기판 위에 만든 ZTO TFT 의 평균 전자 이동도는 1.9 
cm2/Vs, 문턱전압은 20 V, subthreshold slope은 0.5 V/decade, on/off 
ratio 는 1.1E9를 나타내었다. 그림 3은 용액공정으로 만든 ZTO TFT의 
positive bias stress 결과를 나타낸다. stress 조건은 VG = 20 V, VD = 
0.1 V 이고 왼쪽 curve부터 초기 측정값, 1분 후, 5분 후 ,한 시간 후의 
결과를 나타낸다. 초기 측정 결과와 비교해서 1시간 동안 stress 후의 
Vth 이동은 positive 방향으로 6 V 정도를 나타내었다. 초기 측정값과 
한 시간 후의 측정값의 S.S 변화는 보이지 않으며 이것은 back channel 
쪽의 대기 흡착에 의한 결과로 보인다.[5-8] 

 

<그림 1> 용액공정을 이용한 ZTO TFT의 단면구조

 
<그림 2> 졸-겔 공정을 이용한 ZTO TFT의 transfer 특성

 그림 4 (a) 와 (b) 는 ZTO TFT 를 이용하여 제작한 인버터와 링 오
실레이터의 특성 곡선과 인가전압에 따른 속도 변화를 나타낸다. 인버터
는 ZTO TFT 두 개로 구성되었으며 load 쪽 TFT 의 gate 와 drain 을 
VDD 에 연결함 으로써 증가형으로 제작하였다. 그림 4 (a)는 beta ratio
가 20인 인버터의 전압특성이다. 
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<그림 3> positve bias stress(VGS=20 V, VDS=0.1 V) 후, ZTO 
TFT의 transfer curve

 제작된 인버터의 전압이득은 최대 10이고, 높은 곳에서 낮은 곳으로 천
이 되는 폭은 14 V 이다. 인버터의 여러 가지 parameter 들은 표 1에 
나타내었다. 그림 4 (b) 는 beta ratio 20인 링 오실레이터의 전압에 따
른 발진 주파수를 나타난 그래프이고 그래프 안의 사진은 제작한 7단 
링 오실레이터이다. 링 오실레이터는 인버터를 홀 수개(3개 이상)로 연
결하여 마지막 인버터 출력을 다시 첫 번째 인버터의 입력으로 귀환 시
킴으로써 구성된다. 용액공정 ZTO TFT 로 제작된 7단 링 오실레이터
의 발진 주파수는 VDD = 60 V 일 때, 350 kHz 이며 이 때의 
propagation delay 는 스테이지 하나에 200 ns 이다. 

(a)

(b)

<그림 4> 인버터의 전압특성(a)과 VDD 전압에 따른 7단 링 
오실레이터의 발진 주파수

   <표 1> 용액공정 ZTO TFT로 제작 된 인버터의 스위칭 파라미터

3. 결    론

 용액공정 ZTO TFT 를 이용하여 유리기판 위에 인버터와 링 오실레
이터를 제작하였다. 본 연구의 결과로 대면적 디스플레이의 스위칭 소자
와 구동회로를 제작하는데 용액공정 ZTO TFT가 저가격화와 우수한 
특성을 나타내는 디바이스 소자제작에 좋은 대안이 될 수 있을 것이라 
생각된다. 
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