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ABSTRACT

Flat panel displays fabricated on glass substrate use amorphous Si for data processing circuit. Recent progress in display

technology requires a new material to replace the amorphous Si, and ZnO is a good candidate. ZnO is a wide bandgap

(3.3 eV) semiconductor with high mobility and good optical transparency. ZnO is usually grown by sputtering using ZnO

ceramic target. However, ceramic target is more expensive than metal target, and making large area target is very difficult.

In this work we studied characteristics of ZnO thin-film transistor grown by rf sputtering using Zn metal target and CO2.

ZnO film was grown at 450oC substrate temperature, with −70 V substrate bias voltage applied. By using these methods,

our ZnO TFT showed 5.2 cm2/Vsec mobility, 3x106 on-off ratio, and −7 V threshold voltage.
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1. 서  론

유리 기판에 만들어지는 평판 디스플레이에서 신호

처리 회로에는 비정질 실리콘 박막이 많이 사용되고

있다. 최근에는 비정질 실리콘의 한계를 극복하기 위하

여ZnO, InGaZnO 등 금속산화물 반도체가 많이 연구

되고 있다. InGaZnO는 전자이동도는 우수하지만 인듐

의 가격이 비싸고 3가지의 금속이 들어가기 때문에 성

장조건이 복잡하다는 문제가 있다[1]. 이에 비하여

ZnO 는 박막 성장과정이 단순하고 생산원가가 저렴하

다는 것이 큰 장점이다 [2]. ZnO는 넓은 밴드갭 (3.3

eV)을 가지고 있으며, 비정질 실리콘보다 높은 전자이

동도를 보인다. 또한 화학적 안정성과 좋은 광 투과율

등으로 인하여 광소자의 투명 전극으로도 많은 관심을

받고 있다. 스퍼터링으로ZnO 박막을 성장시킬 때

ZnO 타겟과 Zn 타겟 두가지가 사용 가능한데, ZnO 타

겟은 세라믹이기 때문에 금속인 Zn타겟에 비하여 가격

이 비싸고 대면적 타겟을 만드는 것이 어렵다. 따라서

Zn 타겟을 이용하여 양질의 ZnO 박막을 성장시킬 수

있으면 대면적 기판의 디스플레이 생산 공정에 아주

중요한 기술이 될 수 있다[3,4]. 본 연구에서는 Zn 타

겟을 이용한 스퍼터링으로 ZnO 를 성장시키고 thin-

film transistor (TFT)를 제작하여 off 특성 변화와 전자

이동도를 살펴보고 원인을 분석하였다.

2. 실  험

이 연구에 사용된 ZnO 박막은 Zn 타겟과 CO2 산화

제를 사용하여 13.56 MHz rf 스퍼터링으로 성장되었

다. 스퍼터링의 고진공은 diffusion pump로 만들어졌고

성장중의 압력은 Ar 4 sccm에서 4 mTorr 였다. Fig. 1

은 실험에 사용된 스퍼터링 장비의 간단한 구성도로서

타겟의 직경은 5 cm, 기판의 직경은 10 cm, 타겟과 기

판 거리는 6 cm 이다. 박막 성장중에 Vsub를 이용하

여 기판에 −70 V의 전압이 인가되었다. TFT용ZnO 박

막은 기판온도 450oC에서 150 nm 두께의 실리콘 산화

막 위에 성장되었다. p+ Si 기판 은 TFT의 gate로 사용되

었다. Source, drain 전극은ZnO 박막 위에 텅스텐 선을
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고정시키고 그 위에 shadow mask를 덮고 200 nm 두

께의 Al을 증착하여 제작하였다. 텅스텐 선의 직경은

25 µm이며 이는TFT 채널 길이 (L)가 되고 채널의 폭

(W)은 500 µm이다. Fig. 2에 TFT 단면구조가 나와있

다. 기판 전압원 Vsub과 TFT전류 측정에 Keithley

2400 Source Meter를 사용하였다

3. 결과 및 고찰

Fig. 3은 Ar 유량이 4 sccm 일 때 rf 40 W 가 인가

된 상태에서 기판의 전압 변화에 따른 전류 변화이다.

기판이 음전압일 때 전자는 기판에 도달하지 못하고

양이온만 도달할 수 있다. Fig. 3에서 전류성분은 양이

온이 기판에 도달하는 것과 전자가 Zn 타겟 또는 진공

chamber 외벽에 도달하는 것 두가지 성분이 있는데,

Vsub에서 기판전류로 측정되는 것은 기판에 도달하는

양이온을 뜻한다. 스퍼터링 중에 발생하는 양이온은

Zn+, O+, CO+ 등이 있다. 기판이 양전압이 되면 전자가

기판에 쉽게 도달할 수 있으므로 전류의 크기가 크게

증가하는 것으로 생각된다. 0 V 에서 −3 mA 정도의

전류가 보이는 것은 외부 인가 전압이 없어도 양전하

가 기판에 도달한다는 것을 뜻한다.

Fig. 3의 실선은 Ar 4 sccm 인 경우이며, 원형은 Ar

4 sccm + O2 2 sccm, 세모는 Ar 4 sccm + CO2 2 sccm

의 경우이다. Fig. 3을 보면 −70 V 에서 Ar + O2 일

때 가장 전류크기가 크고 Ar + CO2일 때 가장 전류가

작다. 이것은 Zn 타겟의 표면이 산화되는 정도에 따라

서 전류가 달라지는 것으로 생각된다. 금속산화물은 2

차 전자 방출율 (secondary electron emission)이 금속

보다 높기 때문에 전자가 쉽게 방출되므로 Ar + O2 에

서 더 큰 전류가 보이는 것으로 생각된다[5].

우리의 ZnO박막성장 과정에서Vsub를 -70 V로 일정

하게 유지하고 CO2를 on/off 시키는 방법으로 성장시

켰다. Ar은 항상 on 상태를 유지하였다. 이 방법의 목

적은 CO2 off 상태에서 Zn가 타겟에서 방출되어 기판

에 증착되고, 이어서 CO2가 on 상태가 되면 CO2에서

이온화된 O+가 이미 증착된 Zn를 산화시켜서 ZnO 박

막을 성장시키자는 것이다. 이때 CO2 off 의 경우 타겟

에서 방출되는 것은 반드시 Zn만 있는 것은 아니다.

Zn 타겟의 표면에 있는 산화물에서 분해된 산소도 같

이 방출될 가능성이 있다. 따라서 CO2 off 일 때 ZnO

의 일부가 형성될 것으로 생각되며, 이어서 CO2 on 구

간에서 나머지 Zn의 완전 산화가 이루어지는 것으로

예상된다. 

Fig. 4는 기판에 −70 V가 일정하게 걸려있는 상태에

서 CO2를 on/off 시킬 때 나타나는 기판 전류의 변화

이다(rf 40 W, Ar = 4 sccm, CO2= 2 sccm). 그림 아랫

부분의 구형파는 CO2 의 on/off 를 나타내는 것으로서

높은 쪽이 on 상태를 나타낸다. Ar 만 있을 때에는

−6 mA 정도의 전류를 보이는데 Ar + CO2 상태에서는

전류가 −5 mA로 감소하였다가 서서히 증가하는 것을

Fig. 1. Schematic diagram of sputtering system.

Fig. 2. Schematic diagram of ZnO TFT.

Fig. 3. Substrate current as a function of substrate voltage for

different gas flows. Triangle: Ar + CO2 , solid line:

Ar, circle: Ar + O2.
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볼 수 있다. 이 전류 값들은 Fig. 3의 전류 값과 거의

일치한다.

Fig. 5와 6은 Fig. 4의 CO2 on/off 방법으로 rf 40 W,

기판 온도 450oC 에서 성장시킨 ZnO TFT의 전류 특

성이다. Sample A는 Ar 3.8 sccm + CO2 2.0 sccm 에

서 성장되었고 sample B는 Ar 5.4 sccm + CO2 2.7

sccm 에서 성장되었다. Fig. 5는 VDS = 10 V 에서gate

– source 전압 변화에 의한 drain 전류 변화를 측정한

것으로 점선은 어닐 전의 전류이며 실선은 어닐 후의

전류이다. 어닐 과정은 mechanical pump로 진공을 유

지하면서 CO2 + O2 분위기에서 350oC 10분간 어닐

후에 O2 분위기에서 250oC 10분으로 수행하였다 [6].

CO2 와 O2의 유량은 각각 5 sccm 이고 어닐 과정에서

의 압력은 CO2 + O2일 때 240 mTorr, O2일 때 160

mTorr 였다. 이때 350oC 단계의 목적은 산화 반응이

완결되지 않은 ZnO의 반응을 촉진시키는 것이고,

250oC 과정은 남아있는 누설전류 경로를 O2로 완전히

차단시켜서 off 특성을 개선하고자 하는 것이다. 

Fig. 5에서 어닐 과정을 거친 후에 전류의 off 특성이

개선된 것을 볼 수 있으며, 개스 유량의 차이에 의한

특성 변화도 볼 수 있다. Sample B성장시의 개스 유량

이 더 크기 때문에 성장된 박막에 Ar 이 더 많이 포함

되어 박막의 질이 저하되고 전류 특성도 나빠진 것으

Fig. 4. Substrate current measured when CO2 is turned on

and off. On-state is 60 sec, and off-state is 30 sec. 

Fig. 5. Current characteristics of Samples A and B.

Dotted lines represent data measured before

annealing, and solid lines after annealing. L=

25 µm, W = 500 µm.

Fig. 6. Current characteristics of Sample A, (a) after

anneal, and (b) before anneal. 
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로 생각된다. 어닐 전에는 A, B 비슷한 전류 특성을

보였으나 어닐 후의 특성은 sample A가 더 우수하다

는 것을 보여준다. 

Fig. 6은 sample A에서 측정된 전류로 drain-source

전압변화에 의한 drain 전류 변화이다. 어닐 후에 전류

가 증가한 것을 보여주고 있으며 어닐 과정으로 drain

전류의 커브 모양은 아무런 변화가 없다. Fig. 5와 6의

결과에서 전자이동도는 5.2 cm2/Vsec, on-off ratio는

3 × 106, 문턱전압은 −7 V 로 계산되었다.

우리의 실험에서 이산화탄소를 산화제로 사용한 것

은ZnO 내부에 생기는 결함이 산소 성장일 때와 이산

화탄소 성장일 때가 다를 것이라고 예상했기 때문이다.

산소 분자 (O2)는 산소간의 이중결합 (O = O) 때문에

분리되지 않은 상태로 ZnO 내부의 O 자리를 대신 차

지하여 결함을 만드는 경우가 많다고 알려져 있다[7].

한편 이산화탄소는 스퍼터링 성장중에 CO와 O로 분

리되기 때문에 O = O 형태는 존재하지 않는다. 이와

같은 구조적 차이점이 이산화탄소 성장 박막이 산소

성장 박막보다 더 좋은 전류특성을 보이는 이유라고

생각된다. 

4. 결  론

본 연구는 Zn metal 타겟을 사용하여 ZnO thin-film

transistor를 제작하는 것으로서 실험결과 Zn 타겟과 이

산화탄소를 이용한 rf 스퍼터링으로 양질의 ZnO 박막

을 성장시킬 수 있다는 것을 보였다. 스퍼터링 조건에

서 측정한 기판 전류는 개스의 종류에 따라서 달라졌

으며, 산소 성분이 있을 때 더 큰 전류를 보였다. 기판

전류는 Zn metal 타겟을 사용하는 경우에 타겟 표면의

산화정도를 알려주는 유용한 지표가 될 수 있다.
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