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Abstract  Indium Gallium Zinc Oxide (IGZO) thin films were deposited onto 300 nm-thick oxidized Si

substrates and glass substrates by direct current (DC) magnetron sputtering of IGZO targets at room

temperature. FESEM and XRD analyses indicate that non-annealed and annealed IGZO thin films exhibit an

amorphous structure. To investigate the effect of an annealing treatment, the films were thermally treated at

300 oC for 1hr in air. The IGZO TFTs structure was a bottom-gate type in which electrodes were deposited

by the DC magnetron sputtering of Ti and Au targets at room temperature. The non-annealed and annealed

IGZO TFTs exhibit an Ion/Ioff ratio of more than 105. The saturation mobility and threshold voltage of non-

annealed IGZO TFTs was 4.92 × 10-1 cm2/V·s and 1.46 V, respectively, whereas these values for the annealed

TFTs were 1.49 × 10-1 cm2/V · s and 15.43 V, respectively. It is believed that an increase in the surface

roughness after an annealing treatment degrades the quality of the device. The transmittances of the IGZO

thin films were approximately 80 %. These results demonstrate that IGZO thin films are suitable for use as

transparent thin film transistors (TTFTs).
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1. 서  론

전자재료는 지금까지 주로 Si 기반의 기판에서 구현되

며 발전하여 왔다. 그러나 최근 평판 디스플레이 산업 등

새로운 응용분야가 나타나면서 기존의 Si 기판에서 기반

의 소자가 감당할 수 없는 응용분야까지 그 범위가 확

장되었다. 투명박막 트랜지스터는 정보 인식, 정보 처리,

정보 표시의 기능을 투명한 전자기기로 구현함으로써 기

존 전자기기가 가지고 있는 공간적, 시각적 제약을 해소

하는 것이 가능하다. 이러한 부분들은 디스플레이 산업

및 기술이 지향하는 대면적, 저가격, 공정의 단순함을 해

결해 줄 수 있기 때문에 최근 투명박막 트랜지스터에 관

한 연구가 급증하고 있다. GaN, 다이아몬드 등과 같은

투명박막 트랜지스터들은 이미 알려져 있지만, 이들은 재

료비와 생산비 등 원가가 비싸서 디스플레이 등 비교적

대형 스크린이 필요한 투명 전자 부품에는 사용할 수 없

다는 단점이 있는 반면, 산화물 박막트랜지스터는 유리,

금속, 플라스틱 등등 그 기판 종류에 상관없이 균일한 제

작이 가능하며, 상온 및 저온에서 제작 가능하고, 저렴

한 비용으로 제작 가능하다는 장점 때문에 산화물을 기

반으로 하는 박막트랜지스터 연구가 많이 이루어지고 있

다.1-8)

현재 박막트랜지스터 물질로 많이 연구되고 있는 산화

물은 ZnO (3.4 eV)9)나 InOx (3.6 eV)
10), GaOx (4.9 eV)

11),

SnOx (3.7 eV)
12) 등의 물질과 각각의 조합으로 구성된 재

료들이 주로 사용되고 있다.13-18) 가장 많은 연구가 이루어

진 ZnO 기반의 박막트랜지스터는 전자 이동도와 switching

속도에서 우수한 특성을 보이나, 비정질 ZnO 기반의 박

막트랜지스터의 경우 트랜지스터의 안정성이 떨어지는 것

으로 보고되고 있다.19) 그러나 IGZO 물질의 경우, 유독

성이 낮으며, 높은 전자 이동도의 특성을 가지고 있으며,

다성분계이기 때문에 통상적인 박막 성장 조건에서 비정

질 구조로 제작 가능하다.18)
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따라서 본 연구에서는 ZnO 보다 넓은 밴드갭 에너지

를 가질 수 있으며, n-type 특성을 보이고, 비정질 구조

로 제작 가능한 IGZO 물질로 DC 마그네트론 스퍼터를

이용하여 상온에서 박막트랜지스터를 제작하였으며, 열처

리를 통해서 열처리 이전과 이후의 특성 변화를 분석하

였다.

2. 실험 방법

IGZO 박막은 DC 마그네트론 스퍼터링 방법을 이용

하여 상온에서 유리 기판과 SiO2가 300 nm 증착된 p++

Si (100) 기판 위에 각각 증착하였다. 기판은 TCE-아세

톤-메탄올에서 각각 15분씩 초음파 세척을 하고, 탈이온

수로 헹군 뒤 N2 가스로 기판의 수분을 제거하였다. 박

막 증착시 초기 진공은 ~10-3 Pa이었으며, 상온에서 DC

스퍼터 챔버 안에 Ar 가스를 5 sccm 유입시킨 후 0.67

Pa의 작업 진공으로 유지시켜 IGZO 타겟의 power를 20

W로 하여 20분간 pre-스퍼터링 한 후, 증착하였다.

투명트랜지스터 물질로서 IGZO 박막의 적합성 여부를

확인하기 위하여 bottom 게이트 구조로 DC 마그네트론

스퍼터링 방법을 이용하여 박막트랜지스터를 제작하였다.

전극 증착시 초기 진공은 ~10-3Pa이었으며, 상온에서 DC

스퍼터 챔버 안에 Ar 가스를 5 sccm 유입시킨 후 0.39

Pa의 작업 진공으로 유지시켜 Ti 타겟의 power를 30 W,

Au 타겟의 power를 10 W로 하여 pre-스퍼터링 한 후,

IGZO 박막위에 double layer로 증착하였다. 증착된 박막

의 열처리에 따른 특성 변화를 분석하고자 수평로를 이

용하여 대기 분위기로 300 oC에서 1시간 동안 열처리를

하였다.

Field emission scanning electron microscope (FESEM)

을 통해 IGZO 박막의 표면의 형상과 두께를 확인하였

으며, x-ray diffraction (XRD) 분석을 통해 IGZO 박막

의 결정학적 특성을 관찰하였다. I-V 분석을 통해 IGZO

박막의 전기적 특성을 관찰하였으며, UV-VIS를 이용하

여 IGZO 박막의 투과율을 분석하여 투명트랜지스터로의

응용 가능성을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 DC 마그네트론 스퍼터를 이용하여 IGZO 타

겟 power 20 W에서 증착한 IGZO 박막의 열처리하기

전과 열처리 이후의 박막 표면 형상을 FESEM으로 45o

경사에서 관찰한 것이다. Fig. 1의 FESEM 사진을 통해

열처리하기 전의 IGZO 박막의 표면 형상은 비정질 구

조의 박막에서 확인할 수 있는 표면 형상과 같이 평탄

한 것을 알 수 있었다. 열처리 전과 열처리 후를 비교

했을 때 박막의 표면 형상은 열처리 전 박막이 열처리

이후의 박막보다 표면 형상이 평탄한 것을 알 수 있었

다. 또한 열처리 전과 열처리 후의 박막의 두께는 50 nm

에서 45 nm로 감소되었음을 확인할 수 있었다. 이는 열

처리 시 IGZO 박막 내 격자 재배열이 일어나면서 공

공이 감소함에 따라 조밀한 구조를 가지게 되기 때문인

것으로 판단된다.

Fig. 2는 DC 마그네트론 스퍼터를 이용하여 IGZO 타

겟 power 20 W에서 증착한 IGZO 박막의 열처리하기

전과 열처리 한 후의 결정학적 특성을 XRD로 관찰한

것이다. 상온에서 증착된 IGZO 박막은 비정질 구조를 가

지는 것을 확인할 수 있었다. 수평로에서 열처리한 후

IGZO 박막의 결정학적 특성은 열처리 이전과 비교해서

비정질 면의 peak 세기가 감소하였으나 열처리 전과 동

일한 비정질 구조인 것을 관찰하였다. 이러한 결과는

IGZO 박막의 결정구조는 비정질의 특성을 보이지만 열

처리에 따라 박막 내 비정질 면이 감소한다는 것을 의

미하며 Fig. 1의 FESEM 사진에서 볼 수 있었던 박막

의 표면 형상 변화와도 일치한다.

Fig. 3(a)와 (b)는 증착한 IGZO 박막 위에 bottom

gate 구조로 트랜지스터를 제작한 뒤 측정한 전기적 특

성 결과이다. Fig. 3(a)는 300 nm의 SiO2가 게이트 유전

막인 IGZO 박막트랜지스터의 IDS-VDS 결과이다. 제작된

IGZO 박막트랜지스터가 게이트 VG가 0일 때, 낮은 drain

전류에 의해 enhancement mode로 동작되는 것을 보여

Fig. 2. XRD spectra of non-annealed and annealed IGZO thin

films.

Fig. 1. FESEM images (with an apparent viewing angle of

45 o)of the (a) non-annealed and (b) annealed IGZO thin films.



26 김성연·명재민

주며, saturation 전류는 VG가 40 V일 때, 21 µA였다.

Fig. 3(b)는 300 nm의 SiO2가 게이트 유전막인 IGZO 박

막트랜지스터의 transfer 특성으로서 VDS를 10 V로 고정

시켰을 때, VG에 대한 IDS와 IDS
1/2 결과이다. 제작된 IGZO

박막의 saturation 이동도 µsat와 threshold 전압 VTH는

다음 식에 의해 표현된다.20)

(1)

Saturation 영역에 대해 Ci는 게이트 절연막의 단위 면

적당 capacitance, W는 channel 층의 넓이, L은 channel

층의 길이를 의미한다. Fig. 3(a)와 (b)에서 볼 수 있듯

이, IGZO 박막트랜지스터의 VDS를 10 V로 고정시켰을

때, drain 전류의 on-off 비는 ~104이었으며, VTH= 1.46

V, µsat=4.92× 10-1cm2/V·s 였다.

Fig. 3(c)와 (d)는 증착한 IGZO 박막 위에 bottom

gate 구조로 트랜지스터를 제작한 뒤 300 oC에서 1시간

동안 열처리한 후 측정한 전기적 특성 결과이다. Fig.

3(c)는 300 oC에서 1시간동안 열처리한 후 IGZO 박막트

랜지스터의 IDS-VDS 결과이다. 제작된 IGZO 박막트랜지

스터가 게이트 VG가 0일 때, 낮은 drain 전류에 의해

enhancement mode로 동작되는 것을 보여주며, saturation

전류는 VG가 40 V일 때, 0.219 µA였다. Fig. 3(d)는 300 oC

에서 1시간동안 열처리한 후 IGZO 박막트랜지스터의

transfer 특성으로서 VDS를 10 V로 고정시켰을 때, VG에

대한 IDS와 IDS
1/2 결과이다. Fig. 3(c)와 (d)에서 볼 수

있듯이, IGZO 박막트랜지스터의 VDS를 10 V로 고정시

켰을 때, drain 전류의 on-off 비는 ~104이었으며, VTH=

15.43 V, µsat=1.49× 10-1cm2/V·s 였다. IGZO 박막트랜
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Fig. 3. Typical IGZO TFT characteristics with the channel size of 200×1000 µm2 as a length and a width; (a) Output
characteristics of the non-annealed IGZO TFT, (b) Transfer characteristics of the non-annealed IGZO TFT at VDS=10 V, (c) Output

characteristics of the annealed IGZO TFT, (d) Transfer characteristics of the annealed IGZO TFT at VDS=10 V.

Fig. 4. Optical transmittance of non-annealed and annealed

IGZO thin films.



DC 마그네트론 스퍼터링 방법을 이용하여 증착한 IGZO 박막트랜지스터의 특성 27

지스터의 열처리 전과 열처리 이후의 전기적 특성을 비

교하면 열처리 이전의 트랜지스터의 특성이 더 우수함을

알 수 있다. 이는 열처리 이후의 박막의 표면 거칠기가

증가함에 따라 scattering이 증가하여 channel 층의 전자

이동도가 감소하였기 때문인 것으로 판단된다.

IGZO 박막의 투명트랜지스터로의 적합성을 확인하기

위하여 유리 기판에 증착한 뒤 투과도를 평가하였다. Fig.

4는 IGZO 박막의 열처리 전과 열처리 이후의 광학적 특

성을 관찰한 결과이다. Fig. 4에서 볼 수 있듯이 박막의

열처리 전과 열처리 이후의 밴드갭 에너지는 크게 차이

가 없으며, 투과도의 경우 열처리 이후의 박막이 조금 더

우수한 것을 확인할 수 있다. 이는 열처리를 통해 IGZO

박막 내 O2 관련 결함들이 감소하였기 때문으로 보여지

며, 열처리 이전과 이후의 IGZO 박막 모두 유리 기판

과 비교했을 때, 80 % 이상의 우수한 투과율을 보이는

것을 확인할 수 있었다.

4. 결  론

DC 마그네트론 스퍼터링 방법을 이용하여 상온에서 20

W의 power로 증착한 IGZO 박막은 표면 형상 및 결정

학적 특성이 비정질에 가까운 것을 FESEM과 XRD 결

과를 통해 확인할 수 있었으며, 열처리 이전과 이후를 비

교하면 열처리 이전의 박막이 비정질 특성이 좀 더 강

한 것을 확인할 수 있었다. 박막트랜지스터로서의 특성

을 확인하기 위하여 bottom gate 구조로 트랜지스터를 제

작하여 특성을 평가한 결과, 열처리 이전의 트랜지스터

는 µsat=4.92× 10-1cm2/V·s, 열처리 이후의 트랜지스터

는 µsat=1.49× 10-1cm2/V·s의 전자이동도를 가지는 것

을 확인하였다. IGZO 박막의 투과도를 관찰한 결과, 열

처리 이전과 열처리 이후의 박막 모두 유리 기판과 비

교하여 80 % 이상의 우수한 투과율을 보임으로서 투명

트랜지스터 제작에 적합함을 확인할 수 있었다.
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