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ABSTRACT

Recently, the growth of ZnO thin film on glass substrate has been investigated extensively for transparent thin film
transistor. We have studied the phase transition of ZnO thin films from metal to semiconductor by changing RF power
in the deposition process by RF magnetron sputtering system. The structural, electric, and optical properties of the ZnO
thin films were investigated. The film deposited with 75 watt of RF power showed n-type semiconductor characteristic
having suitable resistivity - 3.56 × 10+1 Ωcm, carrier concentration - 2.8 × 1017 cm-3, and mobility – 0.613 cm2V-1s-1 while
other films by 25, 50, 100 watt of RF power closed to metallic films. From the surface analysis (AFM), the number of
crystal grain of ZnO thin film increased as RF power increased. The transmittance of the film was over 88% in the visible
region regardless of the change in RF power.
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1. 서 론

비정질 실리콘 기반의 박막 트랜지스터는 낮은 전계

효과 이동도를 가지며 광학적으로 불투명한 특성을 갖

기 때문에 이를 대체하기 위해 차세대 디스플레이로의

응용을 위한 높은 이동도, 저온 다결정 실리콘 공정,

유기 물질을 이용한 박막 트랜지스터, 그리고 산화물

반도체를 이용한 투명박막 트랜지스터에 대한 연구가

이루어지고 있다[1,2]. 투명박막트랜지스터는 넓은 밴

드갭 에너지를 갖는 산화물 반도체를 채널로서 이용하

며 이들은 비정질 실리콘이나 유기 물질을 이용한 박

막 트랜지스터에 비하여 높은 이동도를 가질 뿐만 아

니라, 광학적으로도 투명한 특성을 갖는다. 따라서 기

존의 비정질 실리콘이 가진 낮은 이동도와 광학적 불

투명성, 그리고 유기물을 바탕으로 한 트랜지스터의 낮

은 내구성과 신뢰성 문제점을 해결할 수 있다. 또한 상

온에서 증착이 가능하기 때문에 저온 공정 및 높은 이

동도를 필요로 하는 OLED나 flexible display와 같은

차세대 디스플레이에 매우 적합하다[3,4].

ZnO는 이런 관점에서 가장 주목을 받고 있는 물질

이다[5]. ZnO 박막은 ZnSe(20 meV), GaN(28 meV)에

비해 2배 이상의 높은 엑시톤 결합 에너지(60 meV) 를

가지고 있어서 실온에서도 고효율의 발광을 얻을 수

있는 물질이다[6]. 또한 ZnO는 3.37eV의 비교적 높은

다이렉트 밴드갭을 갖기 때문에, ZnO를 활성 채널층으

로 하는 박막 트랜지스터를 제작할 경우, 가시광의 노

출에도 열화 되지 않는 특성을 가질 수 있다[1]. ZnO

박막제작은 molecular beam epitaxy, RF magnetron

sputtering, chemical vapor deposition, Sol-gel 그리고

pulsed laser deposition 등 매우 다양한 방법으로 연구되†E-mail : kimses206@hanmail.net
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고 있다[7-11]. 이 방법들 가운데 RF magnetron sputtering

은 현재 반도체 공정에서 가장 많이 쓰이는 방법 중의

하나로 장치가 간단하며, 높은 증착률과 넓은 면적의

막을 얻을 수 있는 장점이 있다.

본 연구는 RF magnetron sputtering을 이용하여 corning

1737 유리기판 위에 ZnO 박막을 증착하고, XRD,

AFM, Hall, 투과도 등의 측정 및 분석을 통해c축 배향

성에 영향을 미치는 RF 파워 최적 값을 알아보았다.

2. 실험방법

본 실험에서는 RF Magnetron Sputtering System을

이용하여 corning 1737 유리기판 위에 ZnO 박막을 증

착하였다. 준비된 유리기판은 아세톤, 메탄올 그리고

증류수 순으로 초음파 세척 후 즉시 챔버 내부에 장착

되었으며, 초기 진공을 1.0 × 10-6 Torr 이하로 유지시켰

다. ZnO target은 99.999% 순도의 3인치 target을 사용

하였으며, 각각의 변수에 대해 20~50 nm/min의 증착

속도로 약 200 nm를 형성하였다. 박막 증착 시 반응

가스로 Ar을 사용하였으며, 성막이 진행되는 동안의

챔버내 압력은 버터플라이 밸프의 조절을 통하여

20 mTorr를 유지하도록 하였다. 타겟과 기판 사이의 거

리는 55 mm이고, RF 파워에 변화를 주어 실험을 진행

하였다. 

제작된 박막의 결정성 및 배향성을 판단하기 위해서

XRD(SmartLab/RIGAKU) 측정을 실시하였고 표면 거

칠기는 AFM(Dimension V/ Vecco)을 사용하여 측정한

후 박막의 특성을 비교 분석하였다. 또한 가시광 영역

에서의 광학 투과도는 UV/Vis-NIR Spectrophotometer

(V-670/ JASCO)를 사용하여 분석하였고, 전기적인 특

성을 확인하기 위하여 Hall effect를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

RF sputtering 파워에 따른 ZnO 박막의 증착 속도를

SEM 단면 측정을 이용하여 박막의 두께 측정 후 시간

에 대한 속도를 그림 1에 나타내었다. 스퍼터링 파워에

따라 두드러지게 증착 속도가 변하였으며 그림에서 확

인할 수 있듯이 RF 파워가 증가 할수록 1.23 Å/sec에

서 11.22 Å/sec로 ZnO 박막의 증착 속도는 눈에 띄게

빨라졌음을 확인할 수 있었다. 이는 RF 파워 증가에

따라 타겟에 충돌하는 Ar 이온 수의 증가로 인해 낮은

파워일 때 보다 더 많은 수의 스퍼터링 된 입자들이 생

성되기 때문이다. 이처럼 RF 파워에 의한 증착 속도가

증가하는 것은 빠른 박막 형성과정으로 단일 주상구조

형태의 결정 성장 가능이 높아 배향성이 좋을 것으로

생각된다.

유리기판 위에 증착된 ZnO 박막의 결정성은 XRD

(Ni filtered CuKα, λ=1.54056Å)에 의해 분석되었다.

그림 2는 ZnO의 XRD 회절 패턴을 보여주고 있다.

RF 파워 관계없이 모두 34.4 부근에서 ZnO 박막의

(002) 피크와 62.7 부근에서 (103) 피크가 관찰되었다.

주로 (002) 방위의 피크가 나온 것으로 보아 ZnO 박막

이 기판에 대한 수직 방향으로 c-축이 성장되었음을 알

수 있다. ZnO의 JCPDS 데이터로부터 ZnO(002) 방위

의 XRD 피크는 34.378에서 나타나는데, 증착된 ZnO

피크와 거의 일치하는 것을 확인하였다. (002) 피크의

FWHM 값은 25W에서 100W까지 RF power가 증가함

에 따라 각각 0.476o, 0.451o, 0.412o, 0.419o으로 감소

하는 경향을 확인할 수 있으며, 75 W에서 0.412o의 가

Fig. 1. Deposition rate of sputtered ZnO films with different
RF power.

Fig. 2. XRD patterns of ZnO films deposited on glass
substrates with different RF power in the range of
20-70o.
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장 좋은 결정성을 가졌다.

RF 파워에 따른 grain의 크기를 관찰하기 위하여

XRD 결과로부터 결정의 크기를 계산하였다[12]. ZnO

박막의 grain 크기는 17.04 nm~20.18 nm로 계산되었

다. 작은 결정은 많은 grain boundary를 형성시키며 결

과적으로 소자의 이동도에 악형향을 미치게 되며 결정

성의 의미가 없어지기 때문에 grain의 크기가 작아지는

것은 좋지 않은 것으로 판단된다. 이렇게 작은 결정이

형성된 원인은 모든 공정이 상온으로 이루어졌기 때문

이라고 여겨지며, 고온공정이나 어닐링을 통하여 결정

의 크기를 향상시킬 수 있을 것이다. 한편 각각의 peak

에 대해서 FWHM을 구해보면 그림 3과 같이 RF 파워

가 75 W까지 증가 할수록 FWHM이 감소하며 이를 통

해 RF 파워가 증가 할수록 grain크기가 커짐을 유추할

수 있다.

그림 4는 결정 구조가 ZnO 박막의 RF 파워가 RMS

roughness에 미치는 영향을 나타낸 AFM 사진이다. 이

미지 스케일은 4 × 4 µm2이다. 박막의 표면 형상을 통

해서 결정립들이 조밀하게 성장한 것을 확인할 수 있

다. RF power 에 따른 표면 거칠기는 최소 0.393 nm에

서 최고 6.04 nm의 값을 갖는 것으로 확인되었다. RF

power가 증가할수록 표면 거칠기는 감소 하다가 75 W

에서 가장 적은 0.393 nm의 거칠기 값을 가졌고, 100 W

에서 다시 증가하는 경향을 갖는 것으로 나타났다. 박

막의 표면 거칠기는 막의 구조가 각각 하나의 grain이

단일 주상구조를 형성한 경우는 표면이 균일하여 거칠

기가 감소하고 배향 특성도 우수하지만, 여러 개의

grain이 모여서 주상구조를 형성한 경우에는 표면 거칠

기가 증가하고 배향특성도 저하되는 것으로 알려져 있

다[13]. 본 연구에서도 ZnO 박막의 표면 거칠기는 박

막의 c-축 배향 특성과 밀접한 상관관계가 있음을 확인

할 수 있었다.

그림 5는 RF power 따른 ZnO 박막의 투과도 곡선

을 나타낸 것이다. UV-VIS 분광광도계를 사용하여

300~800 nm 파장 영역에서 광학적 투과율을 측정한

것이다. 모든 박막은 가시광 영역에서 평균 88%이상

의 투과도를 나타내었다. 가시광선 영역에서 뚜렷이 보

이는 간섭패턴은 박막의 표면과 박막/기판의 계면 사

이의 경로 차에 의한 간섭현상에 의한 것이다[14]. 이

는 AFM과 XRD를 통해서 확인했듯이 표면 및 계면이

매우 잘 정렬되어 있음을 나타낸다. RF 파워에 따라

상이한 증착속도로 ZnO 박막들의 c-축 배향 특성은 가

시광선 영역에서 투과도에 영향을 주고 있음을 그림 5

에서 확인할 수 있다. 즉, ZnO의 에너지 밴드갭의 이

Fig. 3. FWHM of (002) diffraction peak and average
crystallite size (D) of ZnO films with different RF
power.

Fig. 4. AFM (4 × 4 µm2) images of ZnO films with different
RF power.

Fig. 5. Optical transmission spectra of ZnO films with
different RF power.



32 김종욱·황창수·김홍배

반도체디스플레이기술학회지 제9권 제1호, 2010

동현상을 볼 수 있다[15].

그림 6은 에너지 밴드갭은 최소 자승법으로 계산하

기 위해 (αhυ)2 대 광자 에너지 (hυ)의 그래프로 나타

낸다. 3.2 eV 이상에서 보이고 있는 직선 부근에 대하여

최소 자승법으로 선형 근사한 결과 에너지 밴드 갭은

3.19 eV(25 W) 에서 3.23eV(75 W)로 얻어진다. ZnO이

에너지 밴드 갭이 넓어지는 이유는 Burstein-Moss 효

과 때문이다[16]. Burstein-Moss의 효과에 따르면, 전

도대내에 페르미 준위의 증가는 전하농도의 증가와 함

께 밴드갭 에너지의 확장을 초래한다. 

증착된 ZnO 박막이 RF 파워에 따른 전기적 특성을

확인하기 위해 상온에서 Hall 측정을 실시하였으며 그

결과를 그림 7에 나타내었다. 모든 샘플에서 n형 반도

체 특성이 나타났으며, RF 파워가 25 W에서 75 W로

증가함에 따라 전기비저항은 증가하였고, 전하의 농도

와 이동도는 감소하였다. 25 W 에서 75 W로 증가함에

따라 전하농도는 앞에서 언급한 Burstein-Moss 효과와

일치하지 않았는데, 이는 전기적 비저항 특성이 상이하

게 나타난 것으로 볼 때 75 W에서 증착된 ZnO 박막은

반도체로, 기타 25, 50, 100 W에서 증착된 ZnO 박막

은 도체의 경향성 때문인 것으로 생각된다. 따라서,

TTFT의 active layer로 사용되는 재료는 평활한 표면과

우수한 c-축 배향성, 높은 비저항을 갖는 n형 반도체로

서 RF 파워를 75 W로 증착한 ZnO 박막에서 전기비저

항 3.56 × 10+1 Ωcm, 전하의 농도 2.8 × 1017 cm-3, 이동도

0.613 cm2V-1s-1로 가장 적합한 전기적 특성을 얻었다.

4. 결 론

RF magnetron sputtering의 power를 변화하며 제작

된 ZnO 박막들의 결정성, 표면 특성, 광학적 그리고

전기적 특성 분석을 통하여 광소자 및 투명반도체로

응용성 연구를 시행하였다. 

유리기판 위에 증착된 ZnO 박막은 RF power가 75

W에서 FWHM 값은 0.412o로 가장 우수한 (002) c-축

배향성을 보였으며, 또한 AFM 측정 결과 표면형상은

낮은 거칠기를 보였다. 이 경우 ZnO 박막은 배향성이

좋은 단일 주상구조의 형태로 성장된 것으로 판단되며

이에 따라 광투과도가 양호하고 상대적으로 높은 비저

항을 갖는 반도체 특성을 갖는 것으로 확인되었다.

n-형 반도체 특성을 갖는 ZnO 박막 제조 공정 수립

확보를 위해 RF power, 공정 압력, 기판온도, Ar gas

ratio 등이 c-축 결정 배향성 및 상전이 등에 미치는 연

구를 지속적으로 실시하여 보고할 계획이다. 
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