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Abstract - Silicon zinc oxide (SZO) thin films were deposited via
co-sputtering. Two kinds of post-treatment, furnace annealing and
hot pressing, were carried out on the deposited SZO films. The
effects of the post-treatment on the chemical bond and surface
roughness of the deposited SZO films were analyzed as functions of
the post-treatment conditions that were used. It was observed from
the X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) results that the amount
of Si-O bonds in the SZO film drastically increased after the
low-temperature furnace annealing. The experiment results showed
that the hot pressing method would be favorable as it could improve
the electrical characteristics of the SZO-TFTs.

1. 서    론

산화물 박막 트랜지스터 (thin film transistor, TFT) 는 비정질 실리
콘 TFT보다 전자 이동도가 10배 이상 높고 (10cm2/Vs), 가시광선 영역
(400-800nm) 에서 높은 광투과율을 가지고 있어 투명 박막을 형성 할
수 있다. 또한 대면적에서도 TFT 특성의 균일도를 유지한다. 그래서 비
정질 실리콘과 저온 다결정 실리콘 TFT를 대체할 TFT로 산화물 TFT
가 활발히 연구 되고 있다[1]. 특히, ZnO는 대체가능성이 가장 높은 산
화물 TFT 물질중 하나로 ZnO를 기반으로하여 다양한 도핑, 열처리, 플
라즈마 처리와 같은 방법을 통하여 박막의 특성 향상을 위해 다양한 시
도가 이루어지고 있다. ZnO 물질의 장점은 넓은 밴드갭 (3.3-3.4 eV) 물
질로 광학적 특성 (>85%) 이 매우 우수하며, 이동도가 매우 높고, 높은
on/off 전류비, 그리고 상온에서 증착할 수 있다는 점을 들 수 있다. 가
장 널리 활용되고 있는 산화물 활성층 물질은 인듐이 도핑된 indium-
zinc-oxide (IZO) 및 indium-gallium-zinc-oxide (IGZO)와 같은 물질이
다[2, 3]. 하지만 IGZO TFT의 박막을 구성하는데 가장 결정적인 역할
을 하는 인듐 (indium, In) 은 세계적으로 매장량이 매우 적은 희토류
금속으로서, 상용화 하기엔 실용성이 많이 떨어진다. 따라서 In을 배제
한 Al, Ga, Si 등 도핑 (doping) 에 의해 적절한 전기적 특성을 확보하
려는 연구가 진행되고 있다[4-7].또한, oxide-TFT의 특성 향상을 위해
가장 빈번히 사용되고 있는 방법 중 하나는 열처리이다. 활발한 연구가
이루어지고 있는 IGZO 물질의 경우, furnace 열처리를 통해 향상된 전
기적 특성 및 안정성을 확보할 수 있어 많은 연구에서 furnace 열처리
가 필수적으로 이루어지고 있으며[8], Hot-pressing은 터치패널에 사용
되는 CNT 및 graphene의 컨택 저항 향상 및 ZnO 기반 전계 효과 트랜
지스터 (field-effect transistor, FET) 의 전극-활성층 사이의 컨택 저항
을 향상시키기 위해 사용되고 있다[9]. 하지만, 비인듐 산화물인 SZO 박
막 및 TFT에 대한 furnace 및 hot-pressing 열처리 효과에 대한 연구
는 아직 이루어지지 않고 있다.
본 연구에서는 In을 포함한 산화물 박막을 대체하기 위해 실리콘 타겟
과 산화아연 타겟을 사용하여 다중 스퍼터링 방식으로 Si이 도핑된 산
화아연 박막 (SZO) 을 증착하였으며, SZO 박막 및 TFT의 열처리 효과
를 관찰하기 위해 furnace 및 hot-pressing 열처리를 수행하여 표면 거
칠기 및 화학적 결합 변화를 비교 분석 하였다.

2. 본    론

  2.1 실험 방법
SZO 박막은 Si (99.999%) 및 ZnO (99.999%) 타겟을 사용한 RF 마그
네트론 다중 스퍼터링 방법으로 상온에서 유리 (Corming 1737) 및 저저
항 (2 × 10-3Ωcm) Si기판위에 증착하였다. 이 때, 다중 스퍼터링 과정
동안에 발생할 수 있는 주파수 간섭 현상을 방지하기 위하여 ZnO 및
Si target에 인가한 a.c. 파워 소스의 주파수는 각각 13.56 MHz 및 12.56
MHz로 서로 다르게 설정하였다. 타겟 표면에서 발생할 수 있는 불순물
의 오염을 방지하기 위하여 약 30분 동안 사전 스퍼터링 공정을 수행하

였고, 균일한 박막 증착을 위하여 증착시 4 rpm의 속도로 기판을 회전
시키며 SZO 박막을 150nm 두께로 증착하였다. SZO 박막의 증착조건으
로는 ZnO 및 Si 타겟의 RF 전력을 각각 100W 및 60W, 증착시 압력
1.34 Pa, Ar 및 O2 가스의 유입량은 각각 60sccm 및 0.2sccm 등으로 고
정하였다. 제작된 SZO 박막은 furnace(Intec, TF-500H) 및 hot-
pressing(Ocean science, COAD 1006) 을 활용하여 열처리를 수행하였다.

<그림 1> 열처리에 따른 SZO 박막의 표면 거칠기 : furnace     
[(a) as-dep, (b) 200oC, (c) 400oC, (d) 500oC] and 
hot-pressing [(e) 200oC, 1MPa, (f) 200oC, 2MPa]

Furnace 열처리는 석영 (quartz) 관에 샘플을 삽입하여 석영관 외부의 히터
에서 열을 전달하는 방식이다. hot-pressing장비는 furnace와 달리 가열된
기판을 샘플에 직접 접촉시켜 일정한 열과 압력으로 열처리를 수행하는 방
식이다. 제작된 샘플에 Furance 열처리를 상온에서 500℃까지 100℃ 단위로
상승하였으며, 예열시간 30분 및 열처리 60분을 수행하였다. Hot-pressing
공정시 온도는 200oC,압력은 1Mp 및 2Mp 으로 변화시켰으며, 예열시간 및
공정시간은 10초 및 30초로 각각 고정하였다. SZO 박막의 표면의 화학결합
의 변화를 관찰하기 위하여 엑스레이 광전자 분광기 (X-ray photoelectron
spectroscopy, XPS, Thermo, MultiLab 2000) 를 사용 하였고, 박막의 표면
형태 분석을 위해서 원자력 현미경 (atomic force microscopy, AFM, Park
systems, XE-100)를 각각 사용하였다.
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  2.2 결과 및 고찰
Furnace 및 hot-pressing을 활용한 열처리시 SZO 박막의 표면에 미
치는 영향을 관찰하기 위해 AFM을 활용하여 열처리후 SZO 박막의 표
면 거칠기를 측정하여 그림 1에 나타내었다. Furnace 열처리의 경우
as-dep SZO 박막의 실효 거칠기 (Rq) 는 0.61nm지만 열처리 온도가 증
가함에 따라 300oC에서 Rq가 0.46nm까지 줄어들었다. 이는 열처리 과정
에서 SZO 박막의 구조가 비정질 구조로 바뀌기 때문이다[10]. 하지만,
400oC및 500oC에서는 Rq가 0.62 및 0.70nm로 각각 다시 상승하는 것을
확인 할 수 있는데, 이는 고온 열처리의 경우 구조가 다결정으로 다시
바뀌는 과정에서 발생한 현상으로 보인다[11]. Hot-pressing을 활용하여
열처리를 수행한 경우 200oC 1Mp및 2Mp 조건에서 Rq가 각각 0.33 및
0.30nm으로 나타났다. 이 결과는 hot-pressing을 수행하는 경우 furnace
를 이용한 열처리보다 표면 거칠기가 감소될 수 있음을 의미한다.
그림 2는 furnace 열처리 및 hot-pressing을 수행한 이후 측정한 SZO
박막의 O 1s-state에 대한 XPS 분석 결과를 나타낸 것이다. 그림 1 (a)
는 열처리를 하지 않은 as-dep 상태의 SZO 박막으로 Zn-O 결합 (530.1
eV), 산소 공공 (531.2 eV) 및 SiOx (x < 2.0, 532.2 eV) 에 의해 나타
나는 3가지 전형적인 피크를 관찰 할 수 있다[12]. Furnace에서 200oC로
열처리를 수행한 그림 2 (b) 는 열처리 이전 상태의 그림 2 (a) 와 비교
해 보았을 때, 산소 공공이 줄고 Zn-O 결합이 증가하였다. 이와 동시에,
Si-O 결합이 증가한 것을 확인할 수 있는데, 이러한 화학 결합은 SZO
박막내 비저항을 증가시킨다[13]. 또한, 200oC 2Mp 조건에서
hot-pressing을 수행한 경우 그림 2 (d) 에 나타냈듯이 200oC furance열
처리의 경우와 비교하여 산소 공공의 감소와 및 Si-O 결합의 증가가 더
뚜렷하게 나타났다. 그림 2 (c) 는 500oC의 고온에서 열처리를 수행한
SZO 박막의 XPS 결과를 나타낸 것으로서 200oC의 열처리의 경우와는
달리 Si-O bonding이 거의 관찰되지 않았으며, 그대신 O-H bonding이
관찰되었다[14]. 또한, 530.6 eV에서 새로운 피크가 관찰되었는데, 이 피
크는 Si이 고농도로 도핑된 SZO 박막에서 주로 나타나는 피크이다. 하
지만 상기 설명한 결합 에너지의 경우 명확한 결합 형태를 확정하지 못
한 상태이다[12].

<그림 2> SZO 박막의 O 1s 상태 XPS 분석: (a) as-dep, (b)  

furnace(200oC), (c) hot-pressed(200oC, 2MPa), and (d) furnace(500oC)

3. 결    론

본 연구에서는 SZO 박막을 제작하고 furnace 및 hot-pressing 열처
리에 따른 SZO 박막의 화학결합 및 표면거칠기 변화를 분석하였다. 20
0℃ 저온에서 furnace 열처리를 수행한 경우 XPS 분석결과 SZO 박막
에서 Si-O 결합이 증가하는 현상을 발견하였으며 박막의 비저항 증가에
기여할 것으로 사료된다. 동일한 온도에서 hot-pressing을 수행한 결과
furnace 열처리와 유사한 특성이 관찰되었다. 이는 hot-pressing에 의한
SZO 박막의 Si-O 결합이 현저히 증가하여 SZO 박막의 비저항이 유사
하게 증가할 것으로 보인다. 500℃ furnace 열처리를 한 경우에 O-H결
합이 형성되고 이는 박막의 비저항을 감소시킬 것으로 판단된다. 또한,
Hot-pressing을 수행한 경우, 표면 거칠기를 현저히 감소시켜 저온
(200oC) 에서 30초 동안의 짧은 공정 시간에도 불구하고 장시간 furnace
열처리를 수행한 경우와 거의 유사하게 전기적 특성을 향상시킬 수 있
을것으로 사료된다.
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