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AZO 투명전극의 결정성과 광학적 특성
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RF 마그네트론 스퍼터에 의해 만들어진 AZO 박막을 기판의 화학적 특성에 따른 광학적 특성에 대하여 조사하였다. 기판은 

ICP-CVD방법으로 제작된 SiOC 박막으로 화학적 특성의 변화를 관찰하기 위해서 산소와 아르곤(DMDMOS)가스의 유량비를 

다르게 하여 증착하였다. 아르곤의 유량이 증가할수록 Si-O 결합이 증가하였으며, 비정질구조가 증가되었다. 비정질도가 높

은 SiOC 박막 위에 성장된 AZO 박막의 거칠기는 감소하였으며, 표면의 평탄도가 개선되었다. 더불어 비정질도가 높은 SiOC 

박막 위에 성장된 AZO 박막에서 자외선 영역의 방사 강도가 제일 높았다.
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I. 서  론

여러 가지 방법으로 도핑에 의한 n type 혹은 p type 

ZnO 박막을 이용하여 투명박막 트랜지스터(transparent 

thin film transistors, TTFTs)가 연구되고 있다. 이러한 

투명전도성 산화물(transparent conducting oxide, TCO)

은 태양전지 혹은 디스플레이 등의 대면적 전자소자에 응용

할 수 있어서 많이 연구되고 있다. 그 중에서도 AZO는 고 

이동도 투명전극 전자소자에 이용 가능한 것으로 알려져 있

다. 전극을 형성하는 박막은 높은 광투과율과 ∼10-4Ωㆍ

cm 정도의 낮은 전기비저항을 가져야 한다. 가장 널리 사용

되는 투명전극으로 ITO (Indium Tin Oxide항)는 인듐의 독

성, 저온증착의 어려움, 스퍼터링시 음이온 충격에 의한 막 

손상으로 저항의 증가 및 액정디스플레이의 투명전극으로 

사용될 경우 400oC정도의 높은 온도와 수소플라즈마 분위

기에서 장시간 노출 시 열화로 인한 광학적 특성변화가 문

제로 지적된다 [1-5]. 이러한 문제 해결의 대안으로 ZnO 

산화물 반도체는 ITO 박막에 비해 비저항이 높기 때문에 도

핑을 이용한 비저항을 ∼10-4Ωㆍcm 정도로 낮추어야 한

다. ZnO는 일반적으로 격자틈새 Zn 이온(Zni
2+)이나 산소 

빈자리이온 (Vo2+) 등과 같은 자연적인 도너 이온이 존재하

여 n-형 전도특성을 나타낸다. 또한 억셉터 이온의 낮은 도

핑 용해도, 결정 내에서 도핑된 억셉터의 복합체 형성, 그리

고 도핑된 도펀트가 격자 틈새 자리에 위치함으로써 발생하

는 전기적인 비활성화때문에 p-형 전도특성을 갖는 ZnO 

박막의 형성은 어려운 문제로 알려져 있다. ZnO 산화물 반

도체의 내습성향상과 전도성 향상을 위해서 3족 원소인 B, 

In, Al, Ga 등을 도핑한 ZnO 투명전도막의 연구가 진행되

고 있다. 투명전도막으로는 체적 저항율은 다소 높으나 환

원성 분위기에 대한 내성, 가시광 영역에서의 높은 광투과

율과 저렴한 가격의 장점 등으로 AZO 박막이 주목 받고 있

다 [6-9]. 일반적으로 AZO 투명전도막의 전기전도 메카니

즘은 Zn 침입형 원자 및 산소공공과 같은 격자결함에 의한 

도너의 생성에 크게 의존한다고 보고되고 있다. 고저항체로

서 높은 비저항을 갖는 벌크 상태의 ZnO는 박막화 과정에

서 Zn과 O의 비율이 1：1을 벗어나 비화학양론적인 구조를 

갖는다. 따라서 Zn 침입형 원자나 산소공공과 같은 결합들

을 결정 내에 포함하고 있으며, 이들 결정 결함들은 이온화 

반응을 거쳐 전자를 생성하여 전기전도에 기여하게 된다. 

여기에 인위적으로 Al2O3를 첨가하면 반도성 입자 또는 입

계에 Al-3이온으로 도핑되어 도너로 기여하게 되므로 ZnO 

입자내의 도너 상태 밀도를 증가시켜 전기적 특성을 향사시

키게 된다. 그러나 투명전도성 박막은 기판 물질의 특성에 

따라서 결정성이 달라지며, 고이동도를 위해서는 계면에서

의 결정성의 불일치를 최소화하는 문제점을 극복해야 한다. 

AZO 박막은 기판물질에 따른 의존성이 있으며, 기판물질과

의 불일치를 해소하기 위한 보호막을 증차하기도 한다

[10-12]. SiOC 박막은 차세대 반도체 소자의 절연막으로서 
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Figure 1. FTIR spectra of SiOC thin films with various
flow rate ratios of Ar and O2 gases, but total
is 10 sccm. 

기존의 SiO2 박막을 대신할 수 있는 대표적인 층간 절연막

으로 알려져 있다 [13].

본 연구에서 SiOC 박막을 제작하기 위해서 RF 마그네트

론 스퍼터링법을 이용하여 박막을 성장시켰으며, 박막의 

광학적 특성을 조사하였다. 투명전도성 박막으로써 ZnO와 

AZO 박막을 SiOC 박막 위에 성장시켜서 광학적인 특성을 

조사하였다. 

II. 실험방법 

SiOC 박막은 p-type(100)Si 기판 위에 플라즈마를 이용

한 화학적 기상증착 방법에 의해서 증착되었다. 증착시 RF

파워는 13.56 Mhz에서 900 W이고 dimethyldimethox-

ysilane (DMDMOS)과 산소의 혼합 가스에 의한 플라즈마

를 유도하고 이온화된 원자들의 재결합이 이루어지면서 박

막을 증착하였다. DMDMOS을 이동시키는 Ar의 유량은 3

∼8 sccm까지 변화시키면서 산소의 유량도 변경하지만 전

체의 유량은 10 sccm으로 고정하였다. 샘플의 번호는 Ar의 

유량에 따라 3(7)∼8(2)(Ar(산소유량))으로 나타내었다. 가

스라인은 증착이 이루어지는 동안 35도를 유지하면서, 1분 

동안 증착하였다. SiOC 박막을 증착한 뒤 AZO 박막은 rf 

마크네트론 스퍼터 방법으로 증착하였다. rf 마크네트론 스

퍼터 방법에 의해서 증착하였다. 타겟소스로는 AZO 

(99.99% purity) 2 inch를 이용하여 Ar의 유량은 20 sccm

을 흘려주면서 5분 동안 상온에서 AZO 박막을 증착하였다. 

∼10-5 Torr 저진공을 뽑고, 공정압력은 1.2×10-2 Torr를 

유지하였다. 증착시 RF파워는 13.56 Mhz에서 300 W이며, 

기판을 회전하면서 박막이 균일하게 증착되도록 하였다. 

SiOC 박막의 표면의 특성 변화는 유량비를 변화시키면서 

증착한 박막표면의 화학적 변화를 관측하기 위해서 FTIR 

(Fourier transform infrared)과 atomic force micro-

scopy (AFM, S.I.S., GmbH at Cheongju University)를 

이용하였다. PL spectra (photoluminance, UV visiable 

spectrometer)는 제논램프를 사용하였으며, 분산기초과학

지원연구원의 분석기를 이용하였다.

III. 결과 및 고찰

Fig. 1은 ICP-CVD를 사용하여 DMDMOS 프르커서를 이

용한 SiOC 박막을 증착하였으며, FTIR 분석을 통하여 여러 

가지 유량비에 따른 박막의 결과를 보여주고 있다. 

DMDMOS 프리커서는 Ar 캐리어가스에 의해 이동하며, 전

체 유량은 10 sccm으로 고정하였다. 1,000~1,200 cm-1 영

역에서 Si-O-C 관련 결합이 나타나며 2가지 결합의 혼합되

어 있는 형태를 보여주고 있다. 1,275 cm-1에서의 Si-CH3 

결합은 Ar의 유량이 많아질수록 강도가 약해지고 있다. 

1000~1200 cm-1 영역의 결합은 왼쪽이 Si-C 결합이며, 오

른쪽이 Si-O 결합을 의미한다. 산소의 유량이 줄어들고 있

지만 Si-O 결합의 강도가 상대적으로 증가하고 있다 [14].

Ar의 유량비가 많은 샘플에서 Si-CH3 결합은 줄어들고 

Si-O 결합은 증가하는 이유는 1,275 cm-1의 Si-CH3 결합

을 해리하고 SiOC 박막으로 재결합되기 위해서 산소가 쓰

여지고 있기 때문이다. Si-O 결합의 증가는 비정질도를 높

이는 효과를 가져 온다. 

Fig. 2는 광학적 특성을 살펴보기 위해 같은 샘플에 대

한 PL spectra 분석 데이터이다. 350∼600 nm 파장대의 

가시광선 영역의 넓은 대역폭을 나타내고 있으며, Ar의 유

량이 증가할수록 강도는 증가하고 있다. 또한 픽의 위치가 

짧은 영역으로 기울어지고 있다. 

Fig. 3은 SiOC 박막의 두께와 굴절률을 측정한 결과인

데 Ar의 유량이 증가할수록 두께는 작아지고 있으며, 샘플
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Figure 2. PL spectra of SiOC thin films with various 
flow rate ratios of Ar and O2 gases.
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Figure 4. PL spectra of AZO/SiOC thin films with vari-
ous flow rate ratios of Ar and O2 gases, the 
numbering is the Ar gas flow rate. 
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Figure 3. Thicknesa and reflective index of SiOC thin 
films with various flow rate ratios of Ar and 
O2 gases.

(Ar유량기준) 5와 6에서 변화가 일어나고 있는 것을 확인

할 수 있다. Fig. 2에서 PL 강도의 변화가 심하게 나타나는 

곳도 샘플 5와 6 사이에서 일어났다. 

Fig. 4는 CVD방법에 의해 제작된 SiOC 박막 위에 RF 

마그네트론 스퍼터를 이용하여 AZO 박막을 증착한 후 PL 

분석을 한 결과를 보여준다. PL spectrum은 360∼780 

nm 영역으로 넓게 분포되어 있으며, Ar의 유량이 많을수

록 짧은 파장 픽의 강도가 점점 더 증가하고 있는 것을 알 

수 있다. 또한 가장 짧은 파장대를 제외한 나머지 파장대에

서 픽의 강도는 점차적으로 줄어들고 있는 것을 관찰할 수 

있다. SiOC 막 위에 AZO 박막 형성 후, 짧은 파장대의 픽

이 증가하는 것은 AZO 박막의 결정성이 더 높아진다는 의

미를 내포하고 있으며, 이는 SiOC 박막의 비정질도가 가장 

높은 박막에 해당한다. 샘플 5와 6 사이에서 변화가 심한 

것은 Fig. 3의 두께의 변화에 대한 결과와 일치한다. 

Fig. 5는 SiOC/Si 기판위에 AZO 박막을 증착 후 PL 분

석을 이용하여 에너지 갭으로 나타낸 분석결과이다. ZnO 

산화물 반도체에서 관측되는 가시광 영역에서 일어나는 방

사는 박막 내부의 진성의 결함들로부터 기인한다. SiOC 박

막의 비정질성 때문에 ZnO/SiOC/Si 박막의 경우 많은 결

함들로 인하여 에너지 갭의 대역폭이 넓은 것을 알 수 있다. 

2.45 eV 영역은 Green emission, 2.8 eV 영역은 Blue 

emission, 3.0 eV 영역은 Ultra violet emission에 해당한

다. Orange-red emission (2.0 eV)은 Zinc 공공 혹은 과

잉 산소에 기인한다. Green emission (2.45 eV)은 전도대

역에서 Vo 준위로 내려오거나 혹은 Zni 대역에서 Vo 준위

로 내려오면서 발생하는 전자홀 쌍의 재결합 혹은 산소공공

에 기인하다. 2.8 eV 영역은 Blue emission은 전도대 혹은 
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Figure 6. Roughness of AZO/SiOC/Si thin films. 
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Figure 5. Energy gap of AZO/SiOC/Si films obtained 
from PL spectra. 

Zni 준위에서 Vzn 준위로의 천이에 기인하며, Ultra violet 

emission (3.0 eV)은 Zni 준위에서 가전자대역으로 떨어지

는 대역 천이에 기인한다 [4]. ZnO 산화물 반도체에서 vio-

let emission 혹은 blue emission은 결정성과 밀접한 관계

가 있으며, 결정질이 높을수록 강도가 커지는 경향이 있다

[9,10]. 샘플 8의 경우 Ultra violet emission (3.0 eV)에 

해당하는 픽의 강도가 매우 크며, Ultra violet emission 

(3.0 eV)은 SiOC 박막 공정에서 Ar의 함량이 많을수록 강

도는 점점 증가하는 것을 알 수 있다. FTIR 분석으로부터 

SiOC 박막에서 Ar의 함량이 증가는 1,100 cm-1 근처에서 

나타나는 Si-O 결합의 증가와 일치한다. Si-O 결합의 증가

는 비정질도와 관계가 있으며, Si-O 결합의 증가는 SiOC 

박막의 비정질도가 더 높아진다는 의미를 갖는다.

Fig. 6은 SiOC 박막위에 AZO를 성장시킨 후 AFM분석

으로부터 표면거칠기(roughness)를 측정한 결과인데, 기

판재료로 사용되는 SiOC 박막을 제작하는데 있어 Ar 가스

를 많이 사용할수록 표면거칠기(roughness)가 감소하는 

것을 알 수 있다. 

표면거칠기가 감소하는 것으로부터 표면의 평탄도는 개

선되는 것을 알 수 있다. Fig. 4에서 Ar가스의 양이 증가할

수록 Ultra violet emission의 증가는 비정질성이 개선된 

SiOC 박막 위에서 AZO 박막의 성장이 개선되어 결정성이 

우수해진 결과라고 볼 수 있다. 

Fig. 7은 유량에 따른 SiOC 기판과 AZO 박막이 성장이 

된 후의 PL 스펙트라를 비교 분석한 결과이다. 에너지가 

낮은 경우 SiOC 박막은 반응을 하지 않으나 에너지가 큰 

경우 SiOC 박막에서 신호의 강도가 커지고 있다. 특히 

violet emission과 blue emission의 발생 영역에서 SiOC 

박막의 신호의 강도가 크게 증가하고 있는 것으로부터 

AZO 박막의 결정성을 개선시키는 violet emission과 blue 

emission의 기원이 SiOC 박막으로부터 기인한다는 것을 

알 수 있다. AZO 박막의 성장 모습이 SiOC 박막에 따라서 

다양한 형태로 나타나고 있으며, SiOC 박막의 픽이 높은 

에너지를 갖고 강도가 강할 경우 AZO 박막에서 violet 

emission이 강하게 나타났다. 그러나 SiOC 박막의 픽이 

낮은 에너지를 갖고 강도가 약할 경우 AZO 박막을 증착한 

뒤 에너지에 따른 파형을 살펴보면, AZO/SiOC 박막은 

green emission 혹은 orange-red emission이 강하게 나

타나는 것을 알 수 있다. 

IV. 결  론

투명전극으로써 많이 사용되고 있는 AZO 박막에 대하

여 기판의 화학적 특성에 의존하는 광학적 특성을 조사하

였다. 기판재료의 비정질도에 따른 AZO 박막의 특성이 달

라지는 것을 조사하기 위하여 고주파 마그네트론 스퍼터를 

사용하여 AZO 박막을 증착하였으며, 기판으로 사용되는 

물질은 비정질도가 다르게 하기 위해서 반응하는 가스유량

비가 다르게 증착된 SiOC 박막을 사용하였다. SiOC 박막

은 분극의 감소에 의한 비정질성을 갖는 절연박막으로 

SiO2에 비하여 절연성이 우수한 물질이다. ICPCVD 방법으

로 제작된 SiOC 박막은 Ar 가스의 양이 증가함에 따라서 
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Figure 7. Comparison of Energy gap between SiOC films and AZO/SiOC/Si films in the case of SiOC films with 
various gas flow rates. 

Si-O 결합이 증가하면서 비정질성이 우수해졌으며, AZO 

박막을 증착한 후 표면거칠기 (roughness)가 낮아지고 평

탄도가 우수해지는 것을 확인하였다. 특히 violet emis-

sion의 강도가 커지면서 AZO 박막의 결정성이 우수해지는 

것을 확인하였다. 
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Crystallization and Optical Properties of Transparent AZO Thin Films
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The optical properties of AZO thin films prepared by the RF mangnetron sputtering system 
was studied to research the dependance of chemical properties of substrate. The substrate 
was the SiOC film deposited by Inductively coupled plasma chemical vapor deposition with 
various gas flow rate of O2 and Ar (DMDMOS). In accordance with the increase of Ar 
gas flow rates, the Si-O bond in the SiOC film increased and then progressed the amorphism. 
The roughness of AZO grown on SiOC film with high degree of amorphism decreased and 
then improved the flatness of surfaces. Moreover, the ultra violet emission with high intensity 
was spontaneously induced in the AZO film growed on SiOC film with high degree of 
amorphism.
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